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SIR  LA  SENSATION  DE  CHALEUR 


QUE  FAIT  NAITRE 


LE  GAZ  ACIDE  CARBONIQUE 

dans  son  contact  avec  la  peau. 


Par  m.  BOUSSINGAULT. 


Dans  une  notice  fort  intéressante  sur  les  bains  et  les  douches 
de  gaz  acide  carbonique,  que  depuis  plusieurs  années  on  admi- 
nistre aux  malades  dans  les  divers  établissements  thermaux 
d'Allemagne,  M.  le  D'  Herpin  (de  Metz)  rapporte  que  la  première 
impression  qu'on  éprouve  en  pénétrant  dans  la  couche  de  gaz 
est  une  sensation  de  chaleur  douce  et  agréable,  analogue  à  celle. 
que  produirait  un  vêtement  épais  de  laine  iine  ou  de  ouate.  A 
cette  sensation  succède  un  picotement,  un  fourmillement,  et, 
plus  tard,  une  sorte  d*ardeur  comparable  à  celle  que  détermine 
un  sinapisme.  A  Marienbad,  Carlsbad,  Kissingen,  etc.,  etc.,  on 
emploie  le  gaz  carbonique,  tantôt  pur,  tantôt  mélangé,  en  pro- 
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portions  plus  ou  moins  fortes,  avec  de  Tair  ou  avec  du  gaz  sul- 
fliydrique*. 

Je  n*ai  pas  Tintention  d*intervenir  dans  la  question  médicale  ; 
je  me  propose  uniquement  de  raconter  comment  j'ai  eu  l'oc- 
casion de  constater,  à  une  époque  où  elle  n'avait  pas  encore  été 
nettement  signalée,  la  sensation  de  chaleur  que  provoque  sur 
la  peau  le  contact  du  gaz  acide  carbonique;  dans  ce  que  je 
vais  exposer,  les  praticiens  trouveront  peut-être  un  utile  aver- 
tissement. 

Dans  la  Cordillère  du  Quindiu  (Nueva  Granada],  il  y  a  un 
gisement  de  soufre  présentant  cette  curieuse  particularité  d*étre 
placé  dans  un  schiste  micacé.  La  chaîne  de  montagnes  où  est 
ouvert  le  passage  du  Quindiu  sépare  la  vallée  de  la  Magdalena  de 
la  vallée  du  Cauca^  et  c'est  à  la  deuxième  étape,  à  partir  de  la 
petite  ville  d'Ibagué,  que  l'on  rencontre  la  soufrière  où  je  me 
trouvais  pour  la  première  fois  le  30  décembre  \  826.  Vazufral  est 
dans  une  gorge  profonde  creusée  dans  un  schiste  fortement  car- 
buré. Près  d'un  torrent  est  un  hangar  abritant  tous  les  ustensiles 
nécessaires  pour  la  fusion  et  la  purification  du  soufre  que  l'on 
exploite  dans  les  nombreuses  fissures  de  la  roche  où  il  est  déposé 
à  l'état  pulvérulent.  Ces  fissures  exhalent  un  gaz  à  odeur  d'acide 
sulfhydrique.  Leur  exploitation  a  lieu  le  plus  généralement  à  ciel 
ouvert,  quelquefois  par  des  galeries  dont  la  longueur  n'atteint 
jamais  plus  de  2  à  3  mètres,  par  la  raison  qu'une  fois  engagé 
dans  les  travaux  le  mineur  est  obligé  de  retenir  sa  respiration. 
Dans  les  excavations  faites  à  la  surface  du  sol,  on  voyait  des 
insectes,  des  serpents,  des  oiseaux  qui  avaient  été  tués  par  les 
vapeurs  méphitiques.  Un  peu  au-dessus  du  torrent  de  Vazufral^ 
dans  une  exploitation  abandonnée,  excavation  à  peu  près  cir- 
culaire ayant  1  "^,65  de  diamètre,  près  de  2  mètres  de  profondeur, 
j'ai  porté  un  tube  gradué  disposé  pour  recueillir  du  gaz  et  un 
thermomètre.  En  descendant  et  pendant  le  temps  très-court  que 
j'employai  pour  établir  les  instruments,  je  ressentis  une  chaleur 
sufibcante  que  j'évaluai  à  40  degrés  centigrades  et  un  picote- 
ment très-vif  dans  les  yeux.  Un  jeune  botaniste,  mort  il  y  a 
quelques  années  victime  de  son  dévouement  à  la  science , 
M.  Goudot,  qui  m'accompagnait  dans  cette  expédition,  était  resté 

t.  Comptes  rendus  de  Vlctidémie  des  sciences  du  20  mars  1855. 
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au  bord  de  la  crevasse.  Il  remarqua  que  mon  visage  était  devenu 
fortement  coloré;  lorsque  je  sortis,  je  transpirais  abondamment. 
Nous  attribuâmes  le  premier  effet  à  ]a  suspension  de  la  respira- 
tion, et  la  transpiration  nous  parut  résulter  tout  naturellement 
delà  température  du  milieu  dans  lequel  j*avais  été  plongé. 

Une  heure  après,  je  redescendis  pour  retirer  les  instruments. 
J'éprouvai  précisément  la  même  suffocation,  le  même  picote- 
ment dans  les  yeux  ;  mais  quelle  ne  fut  pas  ma  surprise  lorsque 
je  reconnus  que  le  thermomètre  indiquait  seulement  49<',5.  Au 
même  instant,  sur  un  thermomètre  exposé  à  l'air  libre  et  à 
l'ombre.  H.. Goudot  lisait  22'',â.  Ainsi,  l'atmosphère  dans  laquelle, 
d'après  mes  sensations,  j'avais  éprouvé  une  chaleur  accablante, 
était,  en  réalité,  moins  chaude  que  l'atmosphère  extérieure. 

Une  analyse,  faite  sur  place,  a  donné  pour  la  composition  du 
gaz  que  j'avais  puisé  dans  l'excavation  : 

Acide  carbonique 95 

Air  atmospliériquc 5 

Acide  sulfliydrique traces. 

100 

A  peu  de  distance  du  lieu  où  cette  première  observation  avait 
été  faite,  je  remarquai  une  autre  fouille  dirigée  sur  une  fissure 
d'où  sortait  du  gaz  acide  carbonique  :  dans  l'espèce  de  tranchée 
pratiquée  par  les  mineurs  [azufreros] ,  il  y  avait  beaucoup  de 
soufre  déposé  sur  la  roche  et  sur  des  feuilles  sèches,  sur  des 
débris  de  branches  que  le  vent  avait  poussées  en  cet  endroit. 
Lorsqu'on  plongeait  le  bras  nu  dans  cette  cavité  on  ressentait 
une  chaleur  que  l'on  estimait  à  environ  40  degrés.  Cependant, 
au  fond  de  la  tranchée,  la  température  ne  dépassait  pas  iS^^^i, 
tandis  qu'à  l'air  libre  et  à  l'ombre,  un  thermomètre  indiquait 
83%3. 

30  ou  40  mètres  plus  haut,  sur  un  point  où  la  roche  n*a  plus  le 
brillant  du  graphite,  elle  est  en  couches  verticales  et  ses  feuillets 
sont  souvent  contournés  autour  de  nombreux  nodules  de  quartz 
blanc.  La  crevasse  où  je  suis  parvenu  est  ouverte  dans  le  plan  de 
la  stratification  du  schiste;  elle  avait  4  mètre  de  hauteur,  O^'.GS 
de  largeur  et  S'^yGO  de  profondeur.  En  pénétrant  par  cette  étroite 
ouverture,  j'eus  la  même  sensation  de  chaleur  que  j'avais 
éprouvée  dans  la  première  excavation.  L'effet  était  même  plus 
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prononcé  lorsque  Ton  tenait  seulement  la  partie  inférieure  du 
corps  dans  la  crevasse.  On  s'imaginait  alors  prendre  un  bain 
d'air  chauffé  à  40  ou  45  degrés.  Mais  je  ne  ressentis  pas^  et 
M.  Goudot  ne  ressentit  pas  davantage,  cette  sorte  d'ardeur  que 
H.  Herpin  compare  à  celle  qui  accompagne  les  désagréables 
commencements  d'un  sinapisme.  Peut-être  le  bain  n'avait-il  pas 
été  suffisamment  prolongé  ;  peut-être  aussi,  et  c'est  là  le  plus  pro- 
bable, que  la  vie  dans  les  forêts  et  dans  les  Cordillères,  que  les 
habitudes  que  l'on  contracte  en  résidant  au  milieu  d'un  monde 
très-intéressant  sans  doute,  mais  chez  lequel  le  vêtement  le  plus 
indispensable  est  considéré  comme  un  objet  de  luxe,  font  perdre 
à  la  peau  une  partie  de  sa  sensibilité. 

Le  26  mai  4  827,  je  me  trouvai  de  nouveau  à  YazufraL  Dans 
deux  des  excavations  que  n'avaient  pas  bouleversées  les  travaux 
exécutés  pour  l'extraction  du  soufre,  le  thermomètre  marqua 
4  S^'yd  et  19'',4,  la  température  de  l'air  étant  de 20  degrés.  Cette  fois, 
c'était  dans  la  saison  pluvieuse  ;  pour  arriver  à  la  soufrière, 
j'avais  été  obligé  de  traverser,  non  sans  peine,  le  torrent  de 
l'étroite  vallée;  les  eaux,  très-hautes  en  ce  moment,  étaient  à 
14  degrés,  température  relativement  froide  si  on\la  compare  à 
celle  de  la  vallée  de  la  Magdalena  (27  à  28  degrés)  que  je  venais 
de  parcourir.  En  sortant  du  torrent,  je  m'empressai  de  me 
réchauffer  en  prenant  un  bain  froid  de  gaz  acide  carbonique; 
j'en  éprouvai  l'effet  le  plus  agréable.  En  janvier  4830,  je  re- 
tournai à  Yazufral  du  Quindiu,  pour  en  faire  une  étude  toute 
spéciale  au  point  de  vue  géologique.  Après  une  heureuse  tenta- 
tive, qui  néanmoins  exigea  huit  jours  de  pénibles  efforts,  j'eus 
la  satisfaction  d'atteindre  les  neiges  étemelles  du  pic  de  Tolima 
et  de  constater  que  le  volcan  qu'elles  recouvrent  est  encore  en 
pleine  activité.  En  descendant  vers  la  quebrada  de  San-Juan,  je 
pus  suivre  les  trachytes  depuis  le  sommet  delà  Cordillère  jusqu'à 
leur  contact  avec  les  micaschistes  de  Yazufral  que  la  masse  tra- 
chytique  a  évidemment  redressés  en  les  brisant  lors  de  sa  tumé- 
faction ou  de  son  soulèvement.  L'apparition  des  vapeurs  sulfu- 
reuses et  du  gaz  acide  carbonique  dans  les  roches  schisteuses 
de  Yazufral  du  Quindiu  est  donc  due  tout  simplement  à  un 
phénomène  volcanique  dont  la  cause  réside  dans  les  trachytes 
du  Tolima. 

Près  du  volcan  j'ai  reconnu  d'abondantes  émanations  de 
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soufre  que  les  azufreros  du  Quîndiu  se  sont  empressés  d'ex- 
ploiter, découverte  utile  en  ce  qu'elle  a  mis  ces  ouvriers  à  l'abri 
des  inconvénients  graves,  on. peut  même  dire  des  dangers 
auxquels  ils  sont  exposés  quand  ils  travaillent  dans  une  atmo- 
sphère de  gaz  acide  carbonique.  En  effet,  les  azufreros  finissent 
tous  par  éprouver  un  affaiblissement  des  organes  de  la  vue,  qui, 
trop  souvent,  va  jusqu'à  la  cécité.  Aussi  les  aveugles  ne  sont  pas 
rares  parmi  les  mineurs  de  Vazufral  du  Quindiu. 

Quand  il  eut  connaissance  de  ces  observations,  H.  Herpin 
communiqua  à  l'Académie  des  Sciences  une  Note  que  je  crois 
devoir  reproduire  ici  : 

€  Pour  ce  qui  a  rapport  à  l'action  du  gaz  acide  carbonique  sur 
l'organe  de  la  vue,  les  faits  constatés  par  M.  Boussingault  sont 
d*une  haute  importance  au  point  de  vue  médical.  Ce  qu'il  a 
dit  de  l'affaiblissement  de  la  vue  et  de  la  cécité  prématurée, 
observés  chez  les  ouvriers  qui  travaillent  dans  les  mines  où  se 
dégage  une  grande  quantité  d'acide  carbonique,  doit  fixer  d'une 
manière  toute  particulière  l'attention  des  médecins  attachés  aux 
établissements  où  l'on  administre  le  gaz  acide  carbonique  sous 
forme  de  douches  dans  certaines  maladies  des  yeux  ;  car  c'est 
précisément  contre  l'affaiblissement  de  la  vue  ou  l'amblyopie 
que  l'on  fait  usage,  en  Allemagne,  des  douches  de  gaz  acide  car- 
bonique appliquées  sur  les  yeux  mômes. 

c  Lorsqu'on  expose  l'œil  à  l'action  d'un  jet  de  gaz  carbo- 
nique, on  éprouve  un  picotement  très-vif,  une  sensation  d'ardeur 
et  même  de  brûlure  si  intense ,  que  l'on  peut  à  peine  supporter 
pendant  deux  ou  trois  secondes  l'action  d'un  faible  courant  de 
gaz  :  les  larmes  coulent  en  abondance,  la  cornée  devient  très- 
brillante,  les  mouvements  de  l'iris  sont  plus  rapides,  la  vue 
devient  plus  claire  et  plus  perçante. 

€  Pour  modérer  l'action  trop  vive  du  jet  de  gaz  sur  les  yeux, 
on  agit  d'abord  sur  les  paupières  fermées.  On  diminue  plus  ou 
moins  la  force  du  jet  ;  on  éloigne  plus  ou  moins  les  malades  de 
l'orifice  par  lequel  s'échappe  le  fluide  élastique  ;  on  interpose 
un  écran  de  gaze  ou  de  mousseline  entre  l'œil  et  l'ajutage;  on 
donne  à  celui-ci  une  forme  évasée  comme  celle  d'un  enton- 
noir, etc.  ;  enfin,  on  suspend  l'opération  et  on  la  recommence  à 
plusieurs  reprises  et  à  des  intervalles  plus  ou  moins  éloignés. 

«  On  évite  de  donner  des  douches  de  gaz  acide  carbonique  sur 
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les  yeux  lorsqu'il  y  a  une  disposition  inflammatoire  de  l'organe 
ou  môme  des  parties  avoisinantes  ;  car  la  chaleur  et  l'excitation 
produites  par  le  gaz  pourraient  quelquefois  donner  lieu  à  Aes 
congestions  dangereuses  ^  » 

Les  émanations,  les  sources  abondantes  de  gaz  acide  car- 
bonique se  rencontrent  fréquemment  dans  les  contrées  volca- 
niques. 

Lorsque  j'explorai  les  cratères  de  l'équateur,  on  me  signala 
une  localité  où  les  animaux  ne  pouvaient  rester  impunément  : 
c'est  le  Tunguravilla,  situé  à  peu  de  distance  du  volcan  deTun- 
guragua ,  que  je  visitai  en  décembre  1831 .  Nos  chevaux  nous 
indiquèrent  bientôt  que  nous  approchions  ;  ils  n'obéissaient  plus 
à  l'éperon,  levaient  la  tête  par  saccades  et  de  la  manière  la  plus 
déplaisante  pour  le  cavalier.  La  terre  était  jonchée  d'oiseaux 
morts,  parmi  lesquels  se  trouvait  un  magnifique  coq  de  bruyère 
que  nos  guides  s'empressèrent  de  ramasser.  Il  y  avait  aussi  dans 
les  asphyxiés  plusieurs  reptiles  et  une  multitude  de  papillons. 
La  chasse  fut  bonne,  le  gibier  ne  parut  pas  trop  faisandé.  Un 
vieil  Indien  Quicbua,  qui  nous  accompagnait,  assurait  que, 
lorsqu'on  voulait  dormir  longtemps  et  paisiblement,  il  fallait 
faire  son  lit  sur  le  Tunguravilla. 

L'émanation  délétère  se  manifeste,  autant  que  j'ai  pu  en  juger, 
par  la  stérilité  dont  le  sol  est  frappé  sur  une  étendue  de  quelques 
centaines  de  mètres  carrés  ;  elle  était  surtout  très-intense  sur 
un  point  où  Ton  voyait  plusieurs  grands  arbres  renversés,  dessé- 
chés et  presque  enfouis  dans  la  terre  végétale,  ce  qui  implique 
que  ces  arbres  sont  tombés  là  où  ils  avaient  vécu  avant  l'éruption 
du  gaz  acide  carbonique.  Le  gaz  de  la  Tunguravilla  est  de  l'acide 
carbonique  plus  ou  moins  mélangé  d'air,  selon  la  distance  à 
laquelle  il  est  pris  au-dessus  du  sol,  mais  il  ne  contient  pas  la 
moindre  trace  d'acide  sulfhydrique. 

Breislak,  en  visitant  la  grotte  du  Chien  près  Naples,  avait  cer- 
tainement remarqué  l'effet  produit  par  le  gaz  acide  carbonique 
sur  la  peau.  Voilà  comment  il  s'exprime  dans  la  relation  de  son 
voyage  en  Campanie  ^  : 
«  L'entrée  dans  la  mofette  s'annonce  par  une  sensation  de 

1.  HcRPiN,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  t.  XL,  p.  1101. 

2.  T,  II,  p.  54. 
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chaleur  aux  pieds  et  à  l'extrémité  des  jambes,  qui  n'a  rien  d'in- 
commode. Le  môme  effet  se  fait  sentir  dans  les  grandes  mofettes 
de  Latera  et  du  duché  de  Castro.  Nombre  d'observations  faites 
dans  la  grotte  du  Chien  m'ont  assuré  que  l'exhalaison  y  avait 
une  chaleur  propre  diverse  de  celle  de  l'atmosphère,  et  que  j'ai 
trouvée  répondre  à  environ  3  degrés  Réaumur.  J'ai  répété 
plusieurs  fois  cette  observation  en  faisant  usage  de  thermomètres 
différents,  sachant  que  M.  Murray,  losqu'il  fit  ses  expériences 
dans  la  grotte  du  Chien,  avait  trouvé  que  cet  air  n'exerçait  aucune 
action  sur  le  mercure  du  thermomètre.  » 

Ce  passage  de  âreislak  est  passablement  obscur;  cependant 
il  semblerait  indiquer  que  ce  géologue  attribuait  la  sensation  de 
chaleur  qu'il  avait  éprouvée  dans  la  mofette  à  une  température 
propre,  supérieure  à  celle  de  l'air  de  3  à  4  degrés  centigrades, 
difterence  évidemment  trop  faible  pour  expliquer  la  chaleur 
ressentie  aux  pieds  et  à  l'extrémité  des  jambes.  L'observation 
de  Murray  est,  au  contraire,  concluante.  Ce  voyageur  avait 
trouvé  que  la  mofette  possédait  la  même  température  que  l'at- 
mosphère ;  il  est  clair  alors  que  la  sensation  de  chaleur  occa- 
sionnée sur  les  organes  par  la  mofette  ne  pouvait  pas  être  attri- 
buée à  une  température  propre,  mais,  ainsi  que  je  l'ai  reconnu 
dans  Vazufrai  du  Quindiu,  comme  on  le  reconnaît  aujourd'hui 
dans  les  établissements  thermaux,  àTaction  du  gaz  acide  carbo- 
nique froid  sur  la  peau. 


DE  LA  PRÉPARATION  DE  LA  TOURBE 

POUR  LES 

usages  industriels  ou  domestiques. 


Le  grand  intérêt  que  présentent  toutes  les  recherches  qui  ont 
pour  but  l'utilisation  des  combustibles,  nous  a  engagé  à  traduire 
le  mémoire  suivant,  relatif  à  un  procédé  employé  avec  succès 
pour  la  préparation  de  la  tourbe  et  à  le  faire  connaître  aux  lec- 
teurs des  Annales  du  Conservatoire. 


EXTRAIT  des  procès-verbaux  des  séances  de  VJnstiiution  des  Ingénieurt  méca- 
niciens d'Angleterre,  (Séances  du  1^'  et  du  2  août  1865.) 

Par  m.  le  GÉNÉRAL  MORIN. 


MÉMOIRE  SDR  LA  PRÉPARATION  DE  LA  TOURBE  COMPRIMÉE 

LU  PAR  M.   CHARLES  HODQSON,   DE  PORTARLINGTON. 

Depuis  quelques  années  l'attention  des  industriels  s'est  diri- 
gée vers  les  perfectionnements  à  apporter  à  la  préparation  de 
la  tourbe.  Tous  ceux  qui  ont  examiné  cette  question  ont 
reconnu  que  la  principale  difSculté  consiste  dans  la  dessic- 
cation de  la  tourbe  mouillée,  extraite  des  couches  qui  la  con- 
tiennent. Divers  procédés  ont  été  essayés  pour  atteindre  ce  but, 
soit  en  exprimant  l'eau  dont  la  tourbe  est  saturée,  soit  en  l'éva- 
porant à  l'aide  d'une  chaleur  artificielle  ou  par  des  courants 
d'air.  Hais  aucun  n'a  réussi  industriellement,  parce  qu'ils  obli- 
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geaieirt  tous  à  manipuler  des  masses  énormes  de  tourbe  avant 
de  la  sécher  et  parce  que  la  dessiccation  à  Tair  libre  des  bri- 
quettes était  trop  lente  ou  que  la  dessiccation  artificielle' était  une 
opération  trop  dispendieuse. 

Un  système  qui  offrait  des  chances  de  succès  et  qui  différait 
essentiellement  de  tous  les  procédés  précédents  avait  été  cepen- 
dant proposé  par  Groynell  et  autres»  il  y  a  environ  4  5  ans.  Il 
consistait  à  extraire  et  à  couper  la  tourbe  à  la  manière  ordinaire 
et  à  la  desséchera  Tair,  autant  que  le  climat  de  l'Irlande  pou- 
vait le  permettre  Tété;  à  la  moudre  ensuite  et  à  compléter  sa 
dessiccation,  quand  elle  était  amenée  à  Tétat  pulvérulent.  On  la 
comprimait  ensuite  par  des  procédés  mécaniques,  à  Taide  d*un 
piston  à  double  action  et  dans  une  série  de  moules  successive- 
ment placés  sous  Taction  du  piston. 

L'on  obtint  ainsi  de  beaux  spécimens  de  tourbe  durcie,  mais 
malheureusement  les  quantités  préparées  furent  bornées  à  ces 
échantillons. 

Le  service  des  machines  employées  avec  leurs  moules  mo- 
biles offrait  de  la  complication  et  les  efforts  exercés  sur  leurs 
différents  organes  étaient  si  grands,  que  des  ruptures  se  produi- 
saient sans  cesse.  Outre  ces  difficultés,  Ton  reconnut  que  le 
produit  obtenu  ne  pouvait  être  dur  .et  parfait  que  quand  le 
piston  s'arrêtait  à  la  fin  de  sa  course  et  maintenait  pendant  plu- 
sieurs secondes,  sous  la  pression,  le  massif  de  tourbe  comprimée. 
Il  devenait  d'autant  meilleur  qu'il  avait  été  plus  longtemps 
comprimé,  sans  pouvoir  se  dilater;  tandis  que  si,  au  contraire, 
la  pression  cessait  avant  la  fin  de  la  course,  ainsi  que  cela  arri- 
vait avec  un  excentrique  à  mouvement  uniforme,  quelque  lent 
qu'il  fftt,  l'élasticité  de  la  tourbe  n'était  pas  détruite  et  des 
fentes  ou  des  ruptures  se  produisaient  dans  la  masse,  au  bout 
de  peu  d'heures. 

Mais  dans  le  cours  de  ces  expériences,  exécutées  de  48S0  à 
48S3,  l'on  n'eut  jamais  à  surmonter  la  difficulté  capitale  d'un 
approvisionnement  considérable  et  régulier  de  tourbe  sèche, 
parce  que  l'appareil  de  oompression  ne  supportait  pas  l'épreuve 
-du  travail  continu.  Quand  même  ces  machines  eussent  pu  être 
perfectionnées,  l'on  eut  bientôt  reconnu  que,  moudre  de  la  tourbe 
déjà  desséchée  et  la  comprimer  ensuite,  constituait  un  procédé 
d'une  dépense  ruineuse,  et  que  la  dessiccation  de  la  tourbe 
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mouillée,  sortant  de  la  couche  par  un  procédé  artificiel,  absor- 
berait tout  le  combustible  produit  et  n'en  laisserait  point  pour 
la  vente.' 

Les  difficultés  pratiques  qu* ont  présentées  toutes  les  tentatives 
antérieures,  entreprises  pour  la  préparation  de  la  tourbe  ont 
enfin  été  surmontées  à  l'aide  des  procédés  et  des  machines  em- 
ployés dans  les  usines  à  tourbe  de  Derrylea  près  de  Portarling- 
ton  (Irlande),  où  la  préparation  régulière  de  la  tourbe  compri- 
mée est  pratiquée  depuis  quelque  temps  et  d'où  plus  de  5,000  ton- 
nes de  ce  produit  ont  déjà  été  fabriquées  et  vendues  en  différentes 
parties  du  pays.  Le  procédé  en  usage  dans  ces  usines  est  basé  sur 
cette  considération  que  la  dessiccation  de  la  tourbe  est  la  princi- 
pale difficulté  de  la  préparation.  On  la  surmonte  en  opérant  avec 
continuité  sur  des  couches  ou  sur  des  surfaces  minces  de  tourbe 
désagrégée,  au  lieu  d'agir  sur  des  fragments  ou  sur  des  blocs 
volumineux,  et  la  compression  employée  ultérieurement  n'est 
qu'un  moyen  de  rendre  transportable  et  propre  pour  la  vente  la 
tourbe  déjà  préparée.  La  condition  de  ne  dessécher  que  des 
surfaces  minces  est  satisfaite  en  opérant  l'extraction  continue 
de  la  tourbe  de  sa  couche  par  des  hersages  et  des  raclages  suc- 
cessifs. 

La  fig.  1 ,  pi.  XLIX,  montre  la  disposition  générale  de  l'usine 
de  Derrylea  et  la  distribution  des  ateliers. 

La  partie  de  la  couche  actuellement  exploitée  pour  en  obtenir 
la  tourbe  partiellement  desséchée,  qui  constitue  la  matière  pre- 
mière de  la  fabrication,  a4096"^,8  de  longueur  sur  91  ",4  de 
largeur  ou  environ  40  hectares  de  superficie. 

Une  profonde  rigole  supérieure  de  drainage  A  A,  sépare  cette 
superficie  du  reste  de  la  couche  primitive.  La  surface  en  exploi- 
tation est  elle-même  drainée  par  des  galeries  couvertes,  distantes 
les  unes  des  autres  d'environ  8*^,28,  comme  il  est  indiqué  par 
des  lignes  ponctuées  BB;  ces  galeries  vont  du  drain  supérieur 
AA  à  un  autre  drain  principal  ou  collecteur  CC,  parallèle  au 
premier,  lequel  forme  la  limite  opposée  de  la  partie  exploitée 
et,  après  avoir  suivi  le  contour  de  la  couche  de  tourbe,  verse 
ses  eaux  dans  le  lit  naturel  d'écoulement  de  celles  du  dis- 
trict. 

Ces  galeries  couvertes  BB  sont  établies  d'une  manière  simple 
et  économique,  en  faisant  dans  la  couche  des  tranchées  de- 
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\^,2^  de  profondeur  sur  0^,64  de  largeur  au  sommet,  avec  des 
parois  en  talus  laissant  au  fond  une  largeur  de  O^^^SO.  Dans  ce 
fond  Ton  ouvre  avec  un  outil  spécial  une  rigole  à  section  carrée 
de  0'',45  en  largeur  et  en  profondeur.  Des  prismes  aussi  à  sec- 
tion carrée  pris  dans  la  partie  supérieure  de  la  couche  sont 
posés  en  travers  sur  le  dessus  de  cette  rigole,  l'excavation  for- 
mée est  ensuite  remplie  par  les  déblais,  puis  nivelée  à  sa  partie 
supérieure.  Ces  drains  coûtent  environ  0',â27  le  mètre  et  sont 
d'un  e£fet  trës-efiScace  ;  on  les  a  employés  dans  des  drainages 
agricoles  de  plusieurs  parties  de  l'Irlande. 

Un  chemin  de  fer  de  4*^,60  de  largeur  de  voie,  formé  avec  des 
fers  à  simple  T  du  poids  de  M^^^S  le  mètre,  bien  assemblés  aux 
joints,  parcourt  dans  sa  longueur  le  milieu  de  cette  partie 
drainée  de  la  couche  et  se  trouve  ainsi  éloigné  de  45'",70  des 
drains  principaux  A  A  et  CC.  Il  repose  sur  des  longrines  en 
bois  ordinaire  et  supporte,  sans  ballast,  une  locomotive  du  poids 
de  8  tonnes.  Sur  ces  rails  roule  un  chariot  ou  truck  à  six  roues 
de  l^yi%  de  longueur,  solidement  construit,  et  en  travers  de  ce 
truck  est  posée  une  solive  en  treillis  de  94  "",50  de  longueur, 
s'étendant  sur  toute  la  largeur  de  la  partie  drainée,  comme  le 
montrent  les  fig.  2  et  3,  pi.  XLIX. 

Cette  solive  est  formée  de  fers  cornières  de  Û"^,038  aux  angles, 
assemblés  en  treillis  sur  chacune  des  quatre  faces,  avec  des 
barres  plates  de  fer  de  O^'yOSS  de  large  sur  O^'yOOG  d'épaisseur. 
Elle  a  4 "',83  de  côté,  en  carrée  au  milieu  du  truck  sur  lequel 
elle  repose,  et  se  réduit  à  0'',305  en  carré  à  chaque  extré- 
mité. Elle  est  de  plus  roidie  dans  le  sens  vertical  et  dans  le  sens 
horizontal  par  des  haubans  en  fer  DD.  Cet  appareil  est  conduit 
par  une  machine  à  vapeur  mobile  de  6  chevaux,  dont  les  engre- 
nages, dans  les  rapports  de  5  à  4 ,  communiquent  le  mouvement 
aux  roues,  et  il  marche  à  la  vitesse  de  6  kilomètres,  436  à  l'heure, 
ses  grands  bras  s'étendant  de  chaque  côté  sur  la  couche,  à  une 
distance  de  47°",?.  A  ces  bras  sont  attachées  dix  à  douze  herses, 
ayant  chacune  4^^,83  de  côté  en  carré,  qui,  en  passant  à  di- 
verses reprises  sur  la  couche,  en  divisent  et  en  pulvérisent  la 
surface,  sur  une  épaisseur  de  0"',025  à  0°',050.  Cette  opération 
s'exécute  par  un  temps  passablement  beau,  et,  le  matin  ou  dans 
le  jour  suivant,  la  légère  poussière  qui  couvre  la  surface  se 
dessèche  promptement  jusqu'à  un  certain  point;  elle  est  enlevée 
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à  la  brouette,  déposée  sur  les  côtés  de  la  voie  ferrée»  puis  trans- 
portée aux  usines  sur  des  wagons. 

Par  un  temps  sec  la  surface  supérieure  de  la  couche»  drainée 
transversalement,  comme  on  vient  de  le  dire,  contient  toujours 
beaucoup  moins  d*eau  que  n*en  renferme  la  masse  générale,  et 
comme,  par  le  procédé  suivi,  une  nouvelle  surface  est  journel- 
lement eiposée  à  l'air,  il  s'ensuit  qu'une  certaine  quantité  de 
tourbe  est  sans  cesse  travaillée  dans  les  meilleures  conditions 
pour  sa  première  préparation.  Aussitôt  que  le  hersage  com- 
mence, Tair  produit  une  dessiccation  rapide,  et  une  très-grande 
partie  de  l'eau,  qui  n'avait  pas  été  enlevée  par  le  drainage^  est 
évaporée  après  peu  d'heures  d'exposition  à  l'air. 

Le  combustible  qui  a  été  ainsi  transporté  dans  les  magasins 
se  compose  d'environ  40  p.  400  de  tourbe  et  de  60  p.  400  d'eau. 
A  première  vue  ce  résultat  pourrait  être  considéré  comme  d'un 
avantage  assez  médiocre,  mais  l'examen  de  l'état  de  la  matière 
dans  ses  différents  états  montre  cependant  qu'il  n'en  est  pas 
ainsi;  car  la  proportion  d'eau  et  de  tourbe  varie  ainsi  qu'il  suit  : 

Eau.     Tourbe. 

ÉtatprimitiP 90  10 

Après  le  drainage  général 84  46 

Surface  supérieure  de  la  partie  drainée 75  S5 

Après  quelques  heures  d'un  jour  moyennement 

sec* 60  40 

Ainsi,  dans  tout  procédé  où  l'on  opérerait  sur  la  tourbe  à  son 
état  primitif,  il  faudrait  extraire  et  travailler  dix  tonnes  de  la 
matière  première  pour  obtenir  une  tonne  de  tourbe  sèche.  Si  la 
couche  avait  été  simplement  drainée,  il  faudrait  opérer  sur  six 
tonnes  pour  en  préparer  une  de  combustible;  tandis  que  dans 
le  nouveau  système  de  travail,  l'on  voit  qu'on  n'extrait  que. deux 
tonnes  et  demie  de  matière  pour  en  obtenir  une  de  tourbe 

1.  Ces  proportions  montrent  que  les  10  kil.  de  tourbe  sèche  contenus  dans 
100  kil.  de  tourbe  extraite  ainsi  mouillée,  ne  pouvant  développer  par  leur  com* 
bustion  que  50  000  calories,  seraient  insuffisants  pour  évaporer  les  90  kil. 
d'eau,  qui  exigeraient  environ  58  500  calories. 

2.  Dans  ces  dernières  proportions,  il  ne  faut  plus  que  GO  X  050  =  39  000  ca- 
lories pour  évaporer  les  CO  kil.  d*eau,  et  les  40  kil.  de  tourbe  sèche  peuvent  en 
fournir  200  000. 
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bonne  à  brûler,  tout  Texcédant  d'eau  ayant  disparu,  avant  que 
la  tourbe  ne  soit  enlevée  de  la  couche. 

Mais  alors,  au  lieu  de  se  confier  à  Taction  de  l'atmosphère  pour 
la  difficile  opération  de  la  dessiccation,  et  après  être  parvenu  à 
obtenir  une  matière  qui  ne  renferme  pas  plus  de  60  p.  100  d'eau 
contre  40  p.  400  de  tourbe,  il  devient  tout  à  fait  praticable 
d'employer  économiquement  la  chaleur  artificielle  pour  com- 
pléter la  dessiccation.  A  l'usine  de  Derrylea,  la  seule  chaleur  ar- 
tificielle à  laquelle  on  ait  recours  est  celle  que  fournissent  la 
Tapeur  d'échappement  de  la  machine  à  comprimer  et  la  fumée, 
ou  les  gaz  chauds  des  foyers  des  chaudières,  qui  s'écouleraient 
par  la  cheminée.  Ces  fluides  sont  employés  dans  des  fours  ou 
des  étuves  offrant  de  larges  surfaces  formées  de  feuilles  de  tôle, 
sur  lesquelles  l'on  étend  la  tourbe  en  couches  minces,  conti- 
nuellement entretenues  en  mouvement  par  un  appareil  méca- 
nique. 

Ces  fours  de  dessiccation  sont  représentés  fig.  4,  5  et  6,  pi.  49, 
et  se  composent  de  quatre  longues  étuves  ayant  chacune  452"^,50 
de  longueur  sur  4'',88  de  largeur  intérieure,  et  deux  planchers, 
l'un  supérieur  Tautre  inférieur,  formés  de  feuilles  minces  de 
tôle  dans  toute  leur  étendue,  disposés  comme  on  le  voit  par 
les  sections  transversales  fig.  6.  Les  murs  de  ces  fours  sont  en 
briques,  et  les  fours  sont  couverts  en  tuiles  dont  on  a  adopté 
l'usage,  parce  que  leurs  joints  permettent  une  circulation  sufii- 
santé  de  l'air  et  qu'elles  sont  peu  conductrices  de  la  chaleur.  Le 
plancher  inférieur  ££,  fig.  5  et  6,  est  formé  de  feuilles  de  tôle 
de  0",003  d'épaisseur,  rivées  les  unes  aux  autres  et  soutenues  à 
une  hauteur  de  0"^,45  au-dessus  du  sol  par  de  nombreux  tuyaux 
en  terre  cuite,  placés  à  partir  des  extrémités  à  une  distance  d'en- 
viron 0"',91 5  l'un  de  l'autre.  C'est  sous  ce  plancher  que  l'on 
refoule  la  fumée  et  les  gaz  chauds  des  foyers  des  chaudières,  et, 
au  lieu  d'une  cheminée  ordinaire,  l'on  se  sert  d'un  large  venti- 
lateur pour  activer  les  feux  et  pour  obliger  les  produits  de  la 
combustion  à  parcourir  la  longueur  totale  des  étuves^. 
Le  plancher  supérieur  G 6,  fig.  5  et  6,  est  établi  à  i^^^îS  au- 

1.  Il  semble  qu'une  cheminée  pourrail  produire  un  tirage  sufSeant  si  elle  était 
bien  difpotée,  etqu*en  touscafl^sMl  fallait  aider  son  aeUon,  Il  serait  plus  écono« 
miqiie  de  placer  les  ventilateurs  à  l'extrémité  des  étuves  pour  activer  la  circulation 

Vil.  2 
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dessus  de  Fautre,  et  présente  une  double  paroi  qui  permet  de  le 
chauffer  avec  la  vapeur  d'échappement  des  machines.  Dans 
chaque  étuve,  il  est  composé  de  cinq  compartiments  en  feuilles 
de  tôle  de  452",50  de  longueur  et  0°»,915  de  largeur,  formés  en 
dessus  de  feuilles  planes  et  en  dessous  de  feuilles  courbes, 
comme  le  fait  voir  la  fig.  6,  pi.  49.  Ces  deux  rangées  de  feuilles 
sont  réunies  et  l'intervalle  est  rendu  étanche  par  des  rivets  ré- 
partis sur  les  deux  côtés;  ils  laissent  entre  eux  un  canal  libre  qui 
a  O^'OGO  de  hauteur  au  milieu.  Ces  canaux  pour  la  vapeur  sont  en 
feuilles  de  tôle  de  O^'yOOd  d^épaisseur  et  sont  unis,  en  travers  de 
leur  longueur,  par  des  solives  en  fonte  H  placées  à3'°,05  de  dis- 
tance Tune  de  Tautre,  et  ces  feuilles  sont  disposées  de  manière 
à  se  recouvrir  sur  les  longs  côtés. 

Un  rail,  en  fer  cornière  II,  iig.  5  et  6,  est  établi  sur  chacun 
des  côtés  des  deux  planchers  supérieur  et  inférieur,  à  O^'jOTo  en- 
viron de  leur  surface,  el  sur  ces  rails  roulent  des  roues  J  J  qui 
supportent  des  chaînes  sans  fm  K  et  des  râteaux  en  fer  L,  pour 
remuer  et  pousser  devant  eux  la  masse  de  tourbe  divisée.  Ces 
râteaux  L  sont  placés  à  la  distance  de  i'^jâS,  comme  le  montre 
la  iig.  9,  et  leur  mouvement  dans  la  direction  indiquée  par  les 
flèches,  est  déterminé  par  un  tambour  hexagonal  MM,  autour 
duquel  s'enroule  une  chaîne  sans  fin,  qui  passe  à  chaque  extré- 
mité de  l'étuve,  sur  laquelle  les  râteaux  sont  en  mouvement  con- 
tinu à  la  vitesse  d'environ  0°*, 009  en  T'.  La  tourbe,  divisée  et 
répandue  à  l'une  des  extrémités  du  plancher  supérieur,  est  inces- 
samment poussée  par  les  râteaux  jusqu'à  l'extrémité  opposée  de 
l'étuve;  elle  tombe  sur  le  plancher  inférieur,  le  long  duquel  elle 
est  ramenée  de  la  même  manière  en  sens  contraire.  Par  ce  pro- 
cédé de  dessiccation  dans  les  étuves^  les  0,60  d'eau  que  la  tourbe 
contenait  sont  évaporés  et  elle  est  alors  dans  un  état  convenable 
pour  être  soumise  à  la  compression. 

Au  moyen  de  norias  à  bandes,  la  tourbe  est  élevée  dans  un 
grenier  situé  au-dessus  de  la  machine,  fig.  6  et  7,  d'où  elle  des- 
cend directement  par  des  conduits  dans  les  trémies  des  deux 
presses  placées  au-dessous. 

de  Tair.  —  Il  doit  y  avoir  d'ailleurs  une  proportion  h  établir  entre  la  force  du 
moteur  des  presses^  la  consommation  obligée  des  chaudières  et  la  quantité  de 
tourbe  à  sécher. 
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L*une  des  deux  presses  est  représentée  dans  la  fig.  7,  pi.  49, 
qui  est  une  coupe  longitudinale.  Un  fort  bâti  en  fonte  N  N  porte 
l'arbre  moteur  qui  a  0™,475  de  diamètre,  et  sur  lequel  on  a  fait 
venir  à  la  forge  un  excentrique  P,  produisant  une  course  de 
O'^JTo.  Cet  excentrique  conduit  le  piston  horizontal  Ren  acier 
de  0",10  de  diamètre  et  dont  la  course  est  de  0°*,0875,  en  avant 
et  autant  en  arrière.  En  dehors  de  la  bouche,  un  tube  très- fort  en 
acier  S,  qui  a  \  °',067de  longueur,  est  allésé  k  0°',1 0  de  diamètre.  Ce 
tube  fait  en  acier  Bessemer,  foré  cjlindriquement  sur  sa  lon- 
gueur et  tourné  extérieurement,  présente  une  suite  de  ren- 
forts cylindriques  en  retrait  les  uns  sur  les  autres,  qui  s'intro- 
duisent exactement  dans  un  massif  en  fonte  T,  assemblé  au  bâti 
de  la  presse^  La  trémie  U  assure  Talimentation  de  tourbe  divisée 
descendant  du  grenier,  et  la  colonne  qu'elle  en  contient  repose 
sur  le  piston  qui  se  meut  en  avant  et  en  arrière  de  la  bouche  du 
cylindre  S.  Â  chaque  course  en  arrière  dans  la  position  indiquée 
par  la  fig.  7,  une  partie  de  la  tourbe  tombe  et  remplit  l'espace 
vide  qui  a  été  laissé  par  le  piston,  et  cette  quantité  est  ensuite 
poussée  par  celui-ci  dans  le  tube.  Après  quelques  coups  de  pis- 
ton, la  matière  introduite  dans  le  tube  est  tellement  serrée  contre 
les  parois  que  le  frottement  sur  celles-ci  devient  une  très- 
grande  résistance  à  vaincre,  de  sorte  que  chaque  charge  succes- 
sive se  trouve  d'abord  comprimée  en  un  bloc  particulier,  solide 
et  dur,  avant  que  toute  la  masse  contenue  dans  le  tube  ne  se 
meuve  en  avant;  puis  cette  masse  avance  d'environ  0^,028,  ce 
qui  est  l'épaisseur  d'une  briquette  de  tourbe  comprimée,  prove- 
nant d'un  cylindre  de  tourbe  divisé  de  O^'j^O  fourni  à  chaque 
course. 

L'extrémité  extérieure  du  tube  S  est  entièrement  ouverte,  et  la 
tourbe  comprimée  sort  sous  la  forme  d'un  cylindre  continu 
qui  se  partage  facilement  en  disques  isolés  de  O^'jOâS  d'épais- 
seur chacun,  produits  par  chaque  course  du  piston.  Ces  dis- 

1.  Ce  mode  d'assemblage,  qui  a  pour  but  de  consolider  le  cylindre  de  la  presse, 
est  défectueux  et  n'offre  pas  de  sécurité.  H  serait  préférable  de  cercler  le  cylindre 
avec  des  bagues  en  acier  doux,  comme  on  le  fait  pour  les  canons  de  fonte. 

2.  La  réduction  du  volume  à  0><*'.000220  par  disque  est  donc  seulement  de 

=  3. 12,  ctla  densité  varie  de -—7-rrrrrT=  147T«à — =:  154&k 

le  mètre  cube« 
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ques  pèsent  0\325  à  0^,340  chacun,  et  Ton  en  obtient  40  environ 
en  une  minute  pour  autant  de  courses  du  piston.  Gomme  le  tube 
a4°,067  de  longueur,  chaque  disque  reste  pendant  une  minute 
soumis  à  la  pression,  ce  qui  est  une  propriété  importante  du 
procédé^  et  la  qualité  comme  combustible  de  cette  tourbe  ainsi 
comprimée  est  encore  notablement  améliorée  en  passant  dans 
un  long  conduit  qu*elle  parcourt  depuis Textrémité  du  tube,  sur 
une  longueur  de  9I™^50,  jusqu'au  magasin  ou  au  wagon,  fig.  1 , 
sans  rompre  le  cylindre  continu  sous  la  forme  duquel  elle  sort 
de  la  machine.  A  l'extrémité  du  conduit  les  différents  disques  de 
tourbe  devenus  moins  adhérents  et  libres  tombent  successive- 
ment, chacun  d'eux  correspondant  à  une  course  du  pistou. 

Comme  ce  mode  de  préparation  de  la  tourbe  la  débarrasse 
complètement  de  toute  humidité,  il  est  naturel  de  penser  que  ses 
propriétés  comme  combustible  doivent  être  notablement  accrues 
par  ce  moyen;  aussi  a-t-on  observé  que  la  tourbe  ainsi  travaillée 
produit  à  peu  près  le  double  de  l'effet  de  la  tourbe  ordinaire  et 
60  à  66  p.  100  de  l'effet  de  la  bonne  houille.  Elle  convient  p,our 
les  chaudières  des  machines  fixes  et  pour  les  brasseries.  On  en 
a  trouvé  le  placement  facile  pour  les  usages  domestiques,  sa 
grande  propreté  et  l'absence  de  fumée  la  recommandant  beau- 
coup à  ce  point  de  vue.  La  capacité  des  magasins  destinés  à  la 
contenir  doit  être  exactement,  poids  pour  poids,  la  même  que 
pour  la  houille. 

On  obtient  un  très-bon  gaz  d'éclairage,  en  mêlant  un  tiers  de 
houille  (cannel  coal)  avec  deux  tiers  de  cette  tourbe  comprimée; 
mais  il  est  probable  que  ce  sera  son  emploi  à  la  fabrication  du 
fer  qui  donnera  les  résultats  les  plus  avantageux.  Elle  a  déjà  été 
essayée  avec  le  plus  grand  succès  dans  des  cubilots  pour  la  fusion 
de  la  fonte,  et  quoiqu'elle  exige  un  mode  particulier  de  travail, 
comme  elle  possède  plusieurs  des  qualités  avantageuses  du 
charbon  de  bois,  il  est  probable  que  partout  où  l'on  pourra  ob- 
tenir ce  combustible,  il  sera  promptement  adopté  pour  beau- 
coup d'opérations  métallurgiques. 


PROCES -VERBAL  DE  COMPARAISON 

SRTBE   LA 

RÈGLE  ÉTALON  MÉTALLIQDE  DD  DÉPÔT  DE  LA  GUERRE 

ET  LB 

]f£TR£  PROTOTYPE  EN  PLATINE  DU  CONSERVATOIRE. 

Par  m.  h.  TRESCA. 


M.  le  directeur  du  dépôt  de  la  guerre  a  demandé  au  Con- 
servatoire des  arts  et  métiers  qu'une  comparaison  fût  faite, 
avec  rétalon  de  cet  établissement,  de  deux  verges  en  métal  con- 
stituant une  règle  géodésique  qui  doit  être  employée  à  la  mesure 
d'une  base  en  Algérie. 

M.  Tresca ,  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des 
arts  et  métiers,  et  M.  Perrier,  capitaine  d'état-major,  chargé  de 
la  mesure  de  la  base,  ont  fait  ensemble  les  opérations  néces- 
saires à  cette  comparaison,  et  en  ont  rédigé  le  présent  procès- 
verbal,  qui  comprend  : 

4  "^  La  comparaison  à  0*^  entre  l'étalon  prototype  du  Conserva- 
toire et  la  verge  de  cuivre  de  la  règle  géodésique; 

2^  La  comparaison  à  O""  entre  la  verge  d'acier  et  la  verge  de 
cuivre  de  la  règle  géodésique; 

3°  La  détermination  du  coefficient  de  dilatation  des  deux 
verges  de  ladite  règle; 

4<»  La  comparaison,  à  la  température  ambiante,  entre  la  verge 
d'acier  et  la  verge  de  cuivre. 

Cumparatson  à  0^  du  mètre  prototype  et  de  la  verge  de  cuivre. 

Cette  comparaison  a  élé  faite  le  2  août  1866  sur  le  compa- 
rateur de  Gambey  (R,  e,  n^  2,  du  catalogue). 
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Pour  pouvoir  comparer  le  mètre  prototype  du  Conservatoire, 
qui  est  étalonné  sur  le  mètre  prototype  des  Archives,  suivant  la 
longueur  de  son  axe,  à  la  verge  de  cuivre  de  la  règle  géodésique, 
M.  Tresca  a  proposé  déplacer,  à  chacune  des  extrémités  de  la 
règle  rectangulaire  de  platine,  un  appendice  embrassant  cette 
règle  dans  sa  largeur  et  pouvant  glisser  sur  elle,  jusqu'à  ce 
qu'une  touche  centrale,  convenablement  arrondie,  vînt  se  mettre 
en  contact  avec  le  point  même  sur  lequel  la  comparaison  offi- 
cielle avec  le  mètre  des  archives  a  été  faite  à  une  température 
très-voisine  de  zéro. 

Chacun  de  ces  appendices^  portait  un  trait  transversal  et  un 
trait  longitudinal  dont  le  croisement  déterminait  un  point  précis 
destiné  à  être  visé  par  les  lunettes  du  comparateur. 

On  pouvait  ainsi  déterminer,  par  substitution,  la  longueur 

1 .  Cette  disposition  permettant  défaire,  avec  une  grande  Tacilité,  la  comparaison 
entre  une  règle  à  bout  et  une  règle  à  trait,  nous  avons  pense  qu'il  serait  bon  de 
Joindre  à  ce  procès-verbal  un  croquis  exact  de  l'un  des  abouts  : 

Dans  cette  ligure  :  R  est  l'extrémité  de  la  règle  étalon  à  bout;  T  le  talon  en 
bronze  terminé  par  la  touche  arrondie  t  sur  laquelle  sont  tracées  les  deux 
qui  se  croisent  au  point  de  repère  r. 
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Fig.  I. 


V  V,  joues  en  bronze  qui  embrassent  exactement  la  largeur  de  la  règle  et  qui 
sont  fixées  au  talon  au  moyen  des  quatre  vis  vv  et  des  goujons  d'assemblage  zz. 

Lorsque  l'on  veut  déterminer  la  distance  exacte  entre  le  point  r  et  le  point  r' 
correspondant,  de  l'autre  about,  on  enlève  les  joues  V  V,  on  introduit  la  pièce  T, 
ainsi  isolée,  entre  les  deux  joues  Y'  Y'  du  second  about,  en  ayant  soin  d'assurer  le 
conlact  entre  le  point  r  et  le  point  correspondant  /',  et  Ton  fait  directement,  avec 
le  micromètre,  la  lecture  de  la  (flslancc  rr'  qui  avait  été  ajoutée,  dans  la  première 
opération,  à  la  longueur  do  la  règle.  H.  T. 
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exacte  de  la  verge  de  cuivre,  par  rapport  à  celle  du  mètre  en 
platine,  augmenté  de  ses  deuxabouts. 

Les  appendices  ont  été  construits  de  manière  que  les  joues  de 
l'un  d'eus,  assemblées  au  moyen  de  vis,  étant  démontées,  Tun 
des  abouts  entrait  entre  les  joues  de  Tautre,  absolument  comme 
le  faisait  la  règle  en  platine. 

Au  moyen  de  cette  opération,  on  pouvait  amener  au  contact 
Tune  de  l'autre  les  deux  touches  qui  avaient  été  précédemment 
mises  respectivement  en  contact  avec  les  deux  bouts  du  mètre, 
et,  en  mesurant  avec  un  micromètre  la  distance  entre  les  croisés 
des  deux  traits  déjà  visés,  on  pouvait  avoir  l'évaluation  exacte  de 
la  quantité  dont  la  première  mesure  était  trop  grande. 

On  a  placé  devant  le  comparateur  de  Gambey  une  auge  en  zinc 
dans  laquelle  était  disposé,  de  niveau,  un  fort  plateau  de  fonte 
en  forme  de  double  T. 

On  a  mis  sur  ce  plateau  Tune  des  règles  à  comparer,  Paulre 
étant  placée  à  côté,  et  Ton  a  immergé  les  deux  règles  dans  la 
glace  fondante,  en  ayant  soin  qu'elles  plongent  intégralement 
dans  Veau  de  fusion. 

Chacune  des  règles  a  été  successivement  portée  devant  les 
lunettes  du  comparateur;  pour  faciliter  cette  substitution,  on  a 
dû  chaque  fois  enlever  un  peu  d'eau  et  de  glace,  mais  on  a 
toujours  attendu  que  la  température  de  la  règle,  accusée  par  un 
thermomètre  métallique  très-sensible,  fût  revenue  à  température 
constante. 

Le  tableau  suivant  indique  les  diverses  substitutions  qui  ont 
été  faites  et  les  résultats  des  lectures  : 
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Dans  ces  opérations,  le  micromètre  de  droite  a  seul  varié,  et 
pour  exprimer  les  déplacements  de  son  tambour  en  fractions  de 
mètre,  il  a  fallu  déterminer  directement  la  valeur  de  ces  dépla* 
céments.  A  cet  effet  on  a,  séance  tenante,  visé  sur  un  étalon  du 
millimètre,  construit  par  Gambey,  et  cherché  le  nombre  de 
divisions  dont  le  tambour  devait  tourner  pour  que  le  réticule 
parcourût  une  longueur  égale  à  2  millimètres. 

Dans  une  première  lecture,  on  a  trouvé.  .    274 ,00  divisions 
Dans  une  deuxième  lecture,  on  a  trouvé.  .    270,50      — 

•Moyenne  .........    270,75      — 

Ce  qui  correspond  à  135,40  divisions  pour  1  millimètre. 

On  a  ensuite  opéré  de  la  môme  façon  pour  déterminer  la  dis- 
tance entre  les  repères  des  deux  abouts  lorsque  les  touches  sont 
amenées  au  contact. 

Dans  une  première  lecture,  on  a  trouvé.  .    275,0  divisions 

Dans  une  deuxième  lecture,  on  a  trouvé.  .    273,0        — 

Moyenne 271,75      — 

En  partant  de  ces  déterminations,  on  voit  facilement  que  : 
4»  les  9^,9  de  l'observation  n^  2  correspondent  à  une  Ion- 

2«  Les  40*, 4  de  l'observation  n°  IV,  correspondent  à  une  Ion- 
gueurdc^j^^  =  0-»",0680. 

La  moyenne  de  ces  deux  longueurs  est  0'^^",0750. 

4""  I^  distance  entre  les  deux  traits  des  abouts  a  pour  me- 

274,75       ^      ^^^ 
sure  — - —  =  2"°, 007. 
435,40  * 

£t  tenant  compte  de  ces  éléments,  on  trouve  que  la  longueur 
comprise  entre  les  divisions  4,000  et  4,002  de  la  verge  de  cuivre 
est  égale  au  mètre  de  platine  augmenté  de 

2»i",007  —  0"»»",0750  =  4  ""S932, 

et  comme  il  résulte  du  procès-verbal  officiel  du  5  mars  4865, 
dont  un  exemplaire  est  ci-annexé,  que  le  mètre  prototype  du 
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Conservatoire  est  plus  long  que  le  mètre  propotype  des  Archives, 
à  la  température  de  1°,27,  de  0™'",329,  il  en  résulte  que  la  lon- 
gueur de  la  verge  de  cuivre,  prise  entre  la  division  1,000  et  la 
division  1,002,  est  en  définitive  égale  à 

i  mètre +  1  "^^",932 +0™^00329=i  mètre -(- 1"^''S93529; 

ou,  en  réduisant  la  fraction  aux  chiffres  certains, 

1  mètre +  1"^»",935. 

Pour  vérifier  les  indications  thermométriques  inscrites  dans 
le  tableau  qui  précède,  on  a  placé  le  thermomètre  métallique  sur 
un  bloc  de  glace  et  on  Ty  a  maintenu  jusqu'à  ce  que  sa  cuvette 
baigne  complètement  dans  Teau  de  fusion  ;  le  thermomètre  s* est 
fixé  à  1<^. exactement,  ce  qui  permet  d'admettre  que  la  compa- 
raison a  été  vraiment  faite  à  O"". 

2**  Comparaison  à  0®  entre  la  verge  de  cuivre  et  la  verge  d'acier 

de  la  règle  géodésique. 

On  a  procédé  de  même,  par  substitution,  dans  la  glace  fon- 
dante, sous  les  lunettes  du  comparateur  de  Gambey. 
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Eu  égard  à  Tévaluation  déjà  faite  du  déplacement  du  tambour, 

7  2 
7,2  divisions  équivalent  à  une  longueur  de  ..J  ^.  =  0™"*0532; 

1o5,40 

i  O    Q 

4  8,8  divisions  équivalent  à  une  longueur  de  y— 4^=  0""^^388. 

[|  en  résulte,  en  tenant  compte  des  points  visés,  que,  d'après 
les  observations  V  et  VI,  la  verge  d'acier  sera  égale  à  la  verge 
de  cuivre 

+  0«^»",0002  —  0"»^",0532  =  +  0'"'",1 470, 

et  d'après  les  observations  Vil  et  VIII 

—  0,0000  +  0,4388  =  0,1388, 

Moyenne.  .    0,1429. 

La  verge  d'acier  à  0""  est  donc  égale  à  la  verge  de  cuivre 
+  0»"M43. 

3°  Détermination  des  coefficients  de  dilatation  des  verges  de  cuivre 

et  d'acier  de  la  règle  géodésique. 

Pour  cette  détermination  on  s'est  servi  du  compas  à  pointes 
fixes  de  Silbermann,  maintenu  constamment  dans  la  glace  fon» 
dante;  la  longueur  comprise  entre  les  pointes  a  élé  vérifiée  et 
est  sensiblement  égale  à  1  mètre. 

Le  10  août,  les  deux  verges  ont  été  placées  dans  la  glace  fon- 
dante et  on  a  tracé  sur  elles  des  traits  de  repère,  au  moyen  des 
deux  pointes  de  compas.  Ces  traits  ont  été  marqués  d'un  coup 
de  pointeau. 

Le  12  août,  on  a  porté  la  règle  d'acier  à  une  température  de 
100°,  dans  l'auge  spéciale  destinée  à  cette  opération,  et  le  com- 
pas étant  toujours  maintenu  à  0  on  a  de  môme  tracé  deux  nou- 
veaux traits  qui  ont  été  marqués  de  deux  coups  .de  pointeau 
pour  les  distinguer  des  précédents. 

Le  14  août  on  a  effectué  la  même  opération  sur  la  verge  de 
cuivre,  et  l'on  a  procédé  à  la  mesure  de  la  différence  entre  les 
distances  des  deux  traits,  les  règles  étant  revenues  à  la  tempé- 
rature ambiante. 

A  titre  de  renseignement  on  a  observé  la  pression  baromé- 
trique au  moment  de  l'cbullition  de  l'eau,  elle  était  le  12,  de 
'359™'",70,  et  le  1 4,  de  760'»'",20. 
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Le  mesurage  s'est  tait  par  le  déplacement  de  chacune  des 
règles,  sur  le  même  comparateur  de  Gambey,  l'un  des  traits,  celui 
de  O"*,  ou  celui  de  400^,  étant  toujours  placé  sous  la  lunette  de 
gauche,  et  la  lunette  de  droite  étant  ensuite  ramenée  au  point 
convenable  pour  la  visée,  au  moyen  de  la  rotation  du  tambour 
du  micromètre. 

En  ce  qui  concerne  la  règle  d'acier,  la  différence  correspon- 
dait à  435  divisions  du  tambour,  et  à  ce  moment  il  fallait  dépla- 
cer ce  tambour  de  435^6,  pour  parcourir,  dans  le  même  champ, 
un  millimètre  sur  l'étalon  millimétrique  de  Gambey.  La  dilatation 
de  la  règle  d'acier  correspond  donc  pour  400°  à  un  allongement 

435 

de  j^^-x  =  0"»"\9955  par  mètre,  ce  qui  donne  pour  valeur  du 

1 00,D 

coeiBcient  de  dilatation  par  4°  centigrade 

0,000  009  955. 

M.  le  général  Hossard  avait  trouvé,  pour  la  grande  règle  géo- 
désique,  construite  en  même  temps  que  celle-ci  : 

0,000  009  9847. 

En  ce  qui  concerne  la  verge  de  cuivre,  la  différence  correspon- 
dait à  253,2  divisions  du  tambour,  et  à  ce  moment  il  fallait  dépla- 
cer ce  tambour  de  4  56,4  divisions  pour  parcourir  le  même  champ 
de  4  millimètre  sur  l'étalon  millimétrique  de  Gambey.  La  dila- 
tation de  la  règle  de  cuivre  correspond  donc  pour  400"*  à  un  al- 

253  2 
longement  de  -7--^  =  4  °"S864  0  par  mètre,  ce  qui  donne  pour 

436,6 

valeur  un  coefficient  de  dilatation  par  4°  centigrade, 

0,000  0486  400. 

M.  le  général  Hossard  avait  trouvé  pour  la  grande  règle  géo- 
désique  construite  en  même  temps  que  celle-ci  : 

0,000  048  647. 

4°  Comparaison  à  la  température  ambiante  entre  les  verges  de  cuivre 

et  (T acier  de  la  règle  géodésique. 

Pour  effectuer  cette  comparaison  on  a  profité  de  ce  que  le 
plateau  du  comparateur  de  Gambey  peut  recevoir  un  mouve- 
ment de  bascule  qui  a  permis  d'amener  successivement  en 
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coïncidence  avec  le  réticule  de  la  lunette  de  gauche,  la  division 
4,000  de  chacune  des  règles,  de  manière  que  les  languettes  de 
l'autre  extrémité  vinssent  se  placer  sous  le  réticule  delà  lunette 
de  droite.  A  la  température  de  S3^,50  on  a  pu  ainsi  lire  directe- 
ment, sur  la  division  de  droite,  que  la  règle  de  cuivre  était  plus 
longue  que  la  règle  d'acier,  tantôt  de  0"*^^04,  tantôt  deO"»",06.  La 
moyenne  des  observations  établit  une  différence  de  0"",05  entre 
les  deux  règles,  à  cette  température  de  23"^, 5  et  en  appliquant  à 
la  différence  constatée  par  ï%  la  différence  0,0000869  entre  les 
coefficients  de  dilatation  des  deux  métaux,  on  trouve  par  le 
calcul  que  la  règle  d'acier  devrait  être  plus  longue  que  la  règle 
de  cuivre  de  0,000  061. 

Cette  différence  de  1 1  millièmes  de  millimètre  entre  l'observa- 
tion directe  et  le  résultat  du  calcul  étant  manifestement  com- 
prise dans  les  limites  des  erreurs  d'observation,  on  doit  consi- 
dérer les  déterminations  qui  précèdent  comme  suffisamment 
exactes  et  admettre  en  conséquence  pour  vérifiées  les  conclu- 
sions suivant.es  : 

4°  A  0°la  verge  de  cuivre  de  la  règle  géodésique  entre  les  divi- 
sions 4,000  des  deux  languettes  graduées,  et  en  tenant  compte 
de  ce  que  la  mesure  indiquée  précédemment  a  été  prise  entre 
les  divisions  1,000  et  4,002,  est  plus  courte  que  l'étalon  proto- 
type de  platine  des  Archives  de  France,  de  0™'",065. 

â"*  Les  coefficients  de  dilatation  des  deux  verges  de  cuivre  et 
d'acier  sont  respectivement  : 

0,000  018  610    et    0,000  009  955. 

Fait  par  l'ingénieur  sonsdirecieur  du  Conservatoire  impérial  dos  Arts  et 
mtUiers. 

Paris,  le  iC  août  186(>. 

Signé  : 

H.  TRESCA.  PERRIER. 
Vu  :  Général  MORIN. 
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FAITES  SDR 


les  tuyaux  en  plomb  doublés  d'étain  de  M.  Hamon, 

Par   m.  h.  TRESGA. 


Les  luyaux  que  fabriquent  MM.  Hamon  et  Lebreton  sont  ob- 
tenus en  étirant  sur  broche  un  manchon  creux  de  plomb  et  d'é- 
tain, dans  lequel  ce  dernier  métal  occupe  la  paroi  intérieure,  sur 
une  épaisseur  déterminée  à  Tavance  et  qui  se  réduit  pendant  Té- 
tirage  dans  la  même  proportion  que  celle  du  plomb  qui  l'entoure. 
Ce  mode  de  fabrication  permet  de  donner  à  la  doublure  d'étain 
la  propriété  d'isoler  complètement  le  plomb  du  liquide  et  par 
conséquent  d'éviter  les  accidents  que  Ton  a  souvent  signalés 
dans  l'usage  des  conduits  en  plomb,  et  il  était  intéressant  d'exa- 
miner s'il  était  possible,  eu  égard  au  poids  spécifique  et  à  la 
valeur  commerciale  des  deux  métaux,  d'obtenir  des  tuyaux  d'é- 
gale résistance,  en  plomb  ou  en  étain,  dans  des  conditions  de 
prix  peu  différentes  par  mètre  courant. 

Si  ces  tuyaux  ont  des  épaisseurs  e  et  e',  si  leur  diamètre  est  dy 
s'ils  doivent  résister  à  un  nombre  d'atmosphères  indiqué  par  xV, 
si  les  densités  des  métaux  sont  D  et  D',  si  les  valeurs  du  kilo- 
gramme sont  A;  et  A:',  si  enfin  les  coefficients  de  la  résistance  à  la 
rupture  sont  R  et  R'.on  aura  pour  la  condition  d'égalité  de  ré- 
sistance : 

%€f  xR'  =  2exR, 
et  les  prix  respectifs  du  mètre  courant  seront  : 

^[(rf+e'l^-d^jD'A'    et    î  [(rf +  tf  -  rf^]  DA% 
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et  en  supprimant  les  facteurs  semblables  et  simplifiant  ces  ex- 
pressions  : 

e' [^d-\'é^)D'k'    et    e[U  +  e)Dk. 

Suivant  que  le  rapport  entre  ces  deux  quantités  sera  plus 
grand  ou  plus  petit  que  4 ,  le  premier  prix  sera  plus  favorable  ou 
moins  favorable  que  le  second,  et«n  remplaçant  e  par  sa  valeur 

R' 

en  efy  tirée  de  la  première  relation  c= e'  — , 

cette  condition*revient  à 

1 


4'(,.+4)d»< 


ou 


(id  +  e')  H' k  R 


(îd  +  e*^)  DA-R'  '^ 


La  première  fraction  : 

2d  +  (?' 


2rf+4' 


est  toujours  plus  petite  que  l'unité  quand  R'  >  R,  et  quant  à  la 
seconde,  elle  peut  être  calculée  une  fois  pour  toutes  à  i*aide  des 
chiffres  suivants  : 

Étain.  .  D'=   7.29      A' =  210      R'  =  3x10«. 
Plomb.  D  =41.35      A  =   55      R=1.28X10«, 

ce  qui  donne  :  jj,    ;  =  4 .046, 

et  par  suite,  pour  que  le  tuyau  d*étain  soit  plus  coûteux  que  le 
tuyau  de  plomb,  on  doit  avoir  : 


âd  +  e'l 


rX4.046<4 
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OU  : 

,    ^     0.092d 
^  <iî7 


1-1.046 


0.092 d 
^    4.298 

e'  <  0.00709d. 

Le  diamètre  intérieur  d  étant  déterminé  par  le  nombre  d'at* 
mosphères  A  que  le  tuyau  doit  supporter  en  raison  de  la  .rela- 
tion 

2^XR'  =  10330Axd, 

on  peut  substituer,  dans  la  relation  précédente,  la  valeur  de  e'  que 
l'on  en  déduit,  ce  qui  donne,  tous  calculs  faits  : 

A  <44^i8  atmosphères. 

On  voit  ainsi  qu'en  partant  de  nos  évaluations,  le  tuyau  d'étain 
serait  plus  coûteux,  à  égalité  de  résistance,  que  le  tuyau  de 
plomb,  jusqu'à  l'épaisseur  qui  convient  à  une  pression  de  42  at- 
mosphères; mais  ce  serait  l'inverse  au  delà  :  les  différences 
seront  dans  les  deux  cas  très-faibles,  et  il  en  faut  conclure 
qu'au  point  de  vue  du  prix  d'acquisition,  le  tuyau  mixte  ne  peut 
non  plus  différer,  d'une  manière  notable,  du  prix  des  tuyaux 
en  plomb  et  en  étain. 

On  ne  se  rend  pas,  à  pï'emière  vue,  un  compte  exact  des  rai- 
sons qui  font  recourir,  d'une  manière  générale,  aux  tuyaux  de 
plomb,  alors  que  ceux  en  ftain  ne  seraient  pas  plus  chers,  et 
qu'au  point  de  vue  de  la  salubrité,  ils  présentent  d^aussl  grands 
avantages.  Cela  tient  surtout  à  ce  que,  par  suite  de  leur  moindre 
épaisseur»  ils  se  courberaient  difficilement  sans  se  déformer,  et 
à  ce  que  les  défauts  de  concentricité  entre  les  deux  parois  se- 
raient bien  plus  à  craindre,  au  point  de  vue  de  la  résistance,  que 
dans  les  tuyaux  en  plomb,  qui  doivent  avoir  une  épaisseur  plus 
que  double. 

Les  tuyaux  mixtes  de  M.  Hamon  répondent  parfaitement  à  la 
première  difficulté  ;  ils  satisfont  même  à  la  seconde  dans  une 
certaine  mesure,  mais  il  serait  cependant  nécessaire  que  l'épais- 
vn.  3 
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sciir  de  la  couche  d'étain  fût  parfaitement  régulière,  si  Ton  vou- 
lait les  employer  avec  sécurité. 

MM.  Uamon  et  Lebreton  ont  désiré  que  des  expériences  de  ré- 
sistance fussent  faites  sur  leurs  tuyaux,  afin  de  s'assurer  si  Tal- 
liage  d'étain  et  de  plomb  qui  les  constitue,  dans  la  couche  de 
séparation,  n'ajouterait  pas  à  leur  solidité.  A  cet  effet,  ils  nous 
ont  remis  deux  tuyaux  de  plomb  et  deux  tuyaux  mixtes,  à  peu 
près  du  même  diamètre  intérieur.  Nous  les  avons  soumis  à  une 
pression  croissante  jusqu'à  rupture.  Cette  rupture  s'est  produite 
par  gonflement  sur  une  très-petite  partie  de  la  longueur  pour 
les  tuyaux  de  chaque  espèce. 

Elle  a  eu  lieu,  dans  deux  expériences  sur  les  tuyaux  de  plomb, 
aux  divisions  31  et  33  du  manomètre  différentiel  de  la  presse 
hydraulique  du  Conservatoire,  qui  correspondent  respective- 
ment à  57.9  et  61.6  atmosphères,  soit  en  moyenne  à  59.75  at- 
mosphères. 

Ce  tuyau  pesait  4^,330  au  mètre  courant^  et  après  avoir  bien 
dressé  deux  coupes  transversales  à  20  centimètres  de  distance 
l'une  de  l'autre,  on  en  a  déterminé  les  dimensions  par  huit  me- 
sures prises  à  chaque  bout. 

Le  diamètre  intérieur  d  était  de.  .  .  .    O"', 091 52 

Le  diamètre  extérieur  c/j 0", 031 00 

L'épaisseur  e 0",00474 

Le  poids  calculé  d'après  ces  dimensions^  avec  la  densité  de 
11.35,  serait  de  4^439. 

Ce  tuyau  ayant  résisté  à  une  pression  de  59,75  atmosphères, 
on  aurait  pour  déterminer  son  coefficient  de  rupture  R;,  : 

2eX  R  =  103315' A  Xd, 
d'où  Ton  tire  : 

_  10330 ^A  d  _  10330  X  59.75  X  0.02152  ^ 
2e        ~  2X0.00474  ~ 

ou  1^,40  par  millimètre  carré,  au  lieu  du  coefficient  4.28  qui 
est  généralement  admis. 

Le  tuyau  d'étain  et  de  plomb  de  M.  Hamon  a,  de  même,  donné 
lieu  à  deux  expériences  qui  ont  donné  exactement  le  môme 
point  de  rupture,  savoir  43  divisions  du  manomètre,  qui  corres- 
pondent à  80.30  atmosphères. 
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Ce  tuyau  pesait  seulen^ent  4\080  par  mëlrc,  et  les  dimen- 
sions, mesurées  en  divers  points,  ont  donné  les  chiffres  sui- 
vants : 

Diamètre  intérieur  d 0", 02264 

Diamètre  extérieur  rfj 0",03<8I 

Épaisseur 0",004585 

Mais  cette  épaisseur  se  compose  ici  de  celle  de  la  couche  d*é- 
tain  et  de  celle  du  plomb. 

En  calculant  ces  épaisseurs  respectives  d'après  les  dimen- 
sions extérieures  et  les  densités  7.29  et  1i  .35  des  deux  métaux, 
on  trouvera  pour 

L'épaisseur  e'  de  la  couche  d'étain  .    .0"*,00H2 
Et  pour  celle  du  plomb  e 0">,003465 

Total 0»,004585 

En  prenant  pour  exactes  ces  dimensions  et  en  appliquant  la 
formule  ordinaire  de  la  résistance  à  ces  deux  tuyaux  superposés, 
on  aurait  : 

2e'R'-f.2eR=:  40330  Ad 

d*où  Ton  tirerait  pour  la  valeur  approximative  de  R'  : 

_,       \0330Ad  —  ieR 
jl  -_, 

_  4  0330  X  80.30  X  0,02264  -  2  X  0,003465  X  U01 1 4  0 
""  2x0.0042 

=  40  494  78. 

L'étain  aurait  donc  résisté  plus  qu'on  ne  le  pense  généra- 
lement, et  nous  pouvons,  sans  crainte  d'erreur,  affirmer  qu'il  doit 
être  compté  pour  sa  résistance  propre  dans  les  tuyaux  de 
H.  Hamon. 

La  présence  d'une  couche  de  métal  plus  fusible  que  le  plomb 
pourrait,  dans  les  tuyaux  minces,  présenter  quelques  inconvé- 
nients pour  les  soudures  et  les  nœuds  ;  mais,  pour  les  tuyaux 
épais,  nous  pensons  que  le  même  inconvénient  n'est  pas  à 
craindre.  ^ 

En  résumé,  les  tuyaux  doublés  d'étain  de  MM.  Hamon  et  Le- 
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breton  donnent,  à  égalité  de  prix  et  de  résistance,  des  avantages 
de  salubrité  ou  d'emploi  que  ne  comportent  pas  les  tuyaux  de 
plomb  pur  ni  les  tuyaux  d'étain  pur.  Il  est  seulement  essentiel 
que  la  couche  d'étain  soit  bien  uniforme,  et  ce  résultat  nous 
semble  facile  à  réaliser  dans  une  fabrication  bien  installée. 


Fait  par  l'iDgénieur  80us-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  Arts  et 
Métiers, 

Parii,  le  15  noTembre  1866. 

H.  TRESCA. 
Vu  :  le  directeur,  Général  IMORIN. 


PROCESrVERBAL  DES  EXPERIENCES 

DE  VENTILATION  PAR  LA  CIIALEDR, 

EN  SERVICE   CONTINU, 

faites   au    Conservatoire  impérial   des  Arts  et   Métiers.  * 

Par  m.  TRESCA. 


Ces  expériences  ont  été  faites  les  25  et  26  juin  1866^  dans  le 
but  de  déterminer  la  consommation  de  combustible  corres- 
pondant à  un  service  continu  de  ventilation. 

Elles  devaient  être  conduites  de  manière  à  obtenir  une  vitesse 
moyenne  de  l'^flO  à  4°',50  par  seconde  dans  les  galeries  d'éva- 
cuation des  deux  amphithéâtres  ;  mais  la  consommation  variable 
que  l'expérience  a  constatée  aux  différentes  heures  du  jour  et 
de  la  nuit,  nous  a  engagé  à  fractionner  l'expérience,  de  manière 
à  étudier,  avec  fiutant  de  précision  que  la  nature  des  phéno- 
mènes le  permettait,  l'influence  de  l'état  atmosphérique  exté- 
rieur sur  la  ventilation  due  à  la  chaleur  seule. 

Cette  étude  nous  a  conduit  subsidiairement  à  constater  les 
variations  de  la  ventilation  naturelle  pendant  plusieurs  journées 
et  plusieurs  nuits  consécutives,  et  à  mettre  en  lumière  la  suc- 
cession régulière  de  ces  phénomènes. 

Dans  tous  les  cas,  la  vitesse  du  courant  d'air  a  été  mesurée 
au  moyen  de  l'anémomètre  à  compteur  électrique,  placé  dans  la 
galerie  d'évacuation  du  grand  amphithéâtre  et  dont  la  formule 
était  comme  précédemment  t;  ^=  0,i86  -|-  0,481  n. 

La  vitesse  moyenne  t/  dans  les  deux  galeries  étant,  ainsi  que 
nous  l'avons  vérifié  par  des  déterminations  directes  qui  sont 
Indiquées  dans  notre  rapport  sur  les  expériences  de  ventilation 
par  injection  d'air,  t/  ==  0,857  v,  on  a  : 

v'  =  0,857  [0,186  +  0,18i  n]  =  0,1594  +  0,1577  n. 
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Cette  formule  nous  servira  exclusivement  pour  le  calcul  des 
débits  par  seconde  et  par  heure  dans  les  galeries  et  par  consé- 
quent dans  la  cheminée. 

Tous  les  chiffres  se  rapportent  d'ailleurs  au  cas  dans  lequel 
les  portes  des  amphithéâtres  sont  tenues  fermées,  et  où  par  con- 
séquent la  totalité  de  l'air  suit  son  parcours  régulier,  depuis 
les  orifices  d'entrée,  disposés  sur  les  toitures,  jusqu'à  la  che- 
minée même,  en  passant  par  les  orifices  d'introduction  et 
d'évacuation  des  amphithéâtres. 

Le  charbon  employé  au  chauffage  était  de  la  gaillette  de  Mons 
provenant  du  même  envoi  que  celle  qui  avait  servi  dans  les 
expériences  de  ventilation  par  l'air  comprimé. 

Le  27  juin,  à  7  heures  du  matin,  on  a  ouvert  les  galeries  de 
ventilation  pour  apprécier  l'énergie  de  la  ventilation  naturelle, 
qui  a  déterminé  4  000  révolutions  de  l'anémomètre  en  309 
secondes. 

On  a  refermé  les  galeries  pour  procéder  à  l'allumage,  qui  a 
commencé  à  8  heures,  et  qui  n'a  été  complet  qu'à  8^,44'.  On  a 
dépensé  pour  cette  opération  47  kilog.  de  houille. 

On  a  alors  ouvert  à  nouveau  les  galeries,  et  la  ventilation, 
ainsi  que  la  combustion  sur  le  foyer,  ont  continué  sans  aucun 
arrêt  jusqu'au  26,  à  5  heures  15'  du  soir. 

Le  compteur  de  l'anémomètre  marquait  à  8»»  48'  26",  298700*, 
et  comme  à  ce  moment  l'instrument  faisait  4  000  tours  en  156'% 
nous  admettrons  qu'il  avait  déjà  fait  un  nombre  de  révolutions 

marqué  par  1  000  x  -7^^-  =  <  000  x  7r^  =  1  320  tours,  ce  qui 

156  156 

nous  donne  pour  le  commencement  de  l'expérience  à  8^  45'  le 
nombre  de  298700  —  1320  =  297380.  Ce  nombre  formera 
notre  point  de  départ,  et  à  partir  de  ce  moment,  les  observations 
ont  été  renouvelées  toutes  les  15  minutes,  soit  par  la  lecture  du 
nombre  inscrit  au  compteur,  soit  encore  par  la  mesure  directe 
du  temps  employé  par  l'anémomètre  pour  accomplir  1  000  révo- 
lutions. 

I^e  tableau  suivant  renferme,  sous  ce  rapport,  et  relativement  à 
la  consommation  du  combustible,  toutes  les  données  utiles. 
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Le  chiffre  du  compteur,  à  5^15^  a  été  modifié  par  le  calcul 
en  tenant  compte  de  ce  qu'il  fallait,  à  ce  moment,  135  secondes 
pour  que  l'anémomètre  fit  4  000  révolutions. 

Nous  avons  donc  un  total  de  1 689372  —  297380  =  701  992 
tours  de  l'anémomètre  depuis  le  25,  8i>,45  du  matin  jusqu'au  26, 
à  5*^,15  du  soir,  c'est-à-dire  pour  une  durée  totale  dé  32*',30',  ou 
de  117000  secondes.  Le  nombre  moyen  des  révolutions  par 
seconde  revient  donc  à  : 

791 992       ,.  ^„ 
^  fil  77 

117000  '• 

La  vitesse  moyenne  correspondante  dans  la  galerie  du  grand 
amphithéâtre  est  t;  =  1  "',432,  et  la  vitesse  moyenne  dans  les  deux 
galeries  t/  =  1 ,227. 

On  a  ainsi  un  débit  par  heure  de  : 

1 ,227  X  3600  X  2  X  2,59  =  23  600  mètres  cubes, 

qui  se  rapproche  beaucoup  de  celui  que  l'on  avait  en  vue  au 
moment  de  la  construction  des  appareils. 

Cette  ventilation  a  été  obtenue  avec  une  consommation  totale 
de  417^43  de  combustible,  soit  par  heure  : 

417,43 


32,5 


=  12^85. 


Ce  chiffre,  parfaitement  constaté  cependant,  est  notablement 
inférieur  au  chiffre  correspondant  dans  le  service  discontinu  des 
amphithéâtres  pendant  les  cours  de  l'hiver. 

Le  nombre  des  mètres  cubes  évacués,  rapporté  au  kilogramme 

de  charbon,  est  en  définitive ——-   =  1836,5.  M.  le   général 

12,85 

Morin  avait  trouvé  en  service  intermittent  une  consommation  par 

heure  beaucoup  plus  grande,  soit  :  26^,50  en  1863-64,  33S60  en 

1864-65  pour  les  mêmes  locaux. 

Il  sera  intéressant  de  rechercher  pendant  l'automne  et  pen- 
dant l'hiver  l'influence  certainement  favorable  des  basses  tem- 
pératures sur  cette  consommation  en  service  continu. 

L'expérience  aurait  été  sans  doute  prolongée  encore  jusqu'au 
lendemain  si,  à  partir  de  5  heures,  le  temps  ne  s'était  couvert  et 
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si  une  petite  pluie»  qui  commençait  à  5  heures  45,  n'avait  fait 
craindre  une  modification  beaucoup  plus  grande  dans  les  con- 
ditions atmosphériques. 

Cependant  cette  pluie  n'a  pas  persisté,  et  après  un  petit  arrêt 
de  Tanémomëtre,  le  phénomène  de  ventilation  a  repris  son 
cours  et  a  pu  être  observé  d'une  manière  suivie  pendant  plus  de 
trois  jours  par  un  temps  suflBsammeni  comparable  à  celui  des 
25  et  26  juin,  sous  la  seule  action  de  la  ventilation  naturelle. 

A  partir  de  5^,45,  le  feu,  qui  était  sensiblement  dans  le  même 
état  qu'au  commencement  de  Texpérience,  s*est  éteint  de  lui- 
même  et  Ton  a  continué  à  noter  les  indications  de  Tanémomètre, 
sous  l'influence  seule  de  la  ventilation  naturelle  et  de  la  tempé- 
rature des  parois.  Ces  observations  ont  été  prolongées  pendant 
plusieurs  jours  et  ont  donné  les  indications  suivantes  : 
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Dans  toute  cette  période,  ranémomètre  s'est  arrêté  fréquem- 
ment,  mais  en  représentant  par  un  tracé  graphique  la  relation 
entre  le  nombre  des  tours  et  les  temps,  on  reconnaît  facilement 
la  marche  générale  du  phénomène. 

Jusqu'au  27  à  8  heures  du  matin,  l'anémomètre  a  marché 
d'une  manière  à  peu  près  régulière,  mais  il  s'est  ensuite  arrêté  et 
n'a  repris  une  marche  plus  rapide  qu'à  partir  de  8  heures  du  soir. 
Les  mômes  variations  dans  l'intensité  de  la  ventilation  naturelle 
se  sont  produites  le  28  et  le  29,  mais  la  période  de  nuit  a  été 
plus  active  dans  le  premier  de  ces  deux  jours.  Le  30,  les  obser- 
vations ont  été  arrêtées  par  suite  du  changement  de  temps  avant 
que  l'anémomètre  fût  entré  dans  sa  période  d'accélération. 

On  voit  d'ailleurs  que  dès  le  26  au  matin  la  cheminée  s'était 
complètement  refroidie  et  que  les  variations  de  la  température 
se  sont  ensuite  renouvelées  périodiquement,  dans  le  même  ordre 
et  presque  avec  la  même  intensité.  On  peut  donc  considérer  ces 
diverses  journées  comme  identiques  au  point  de  vue  des  condi- 
tions de  la  ventilation  naturelle. 

Si,  du  27  juin  à  0  heure  au  30  à  la  même  heure,  on  veut  dé- 
terminer le  nombre  total  des  révolutions  de  l'anémomètre,  on 
lit  directement  sur  les  diagrammes  : 

Nombre  de  tours  le  30  à  0  heure 4  516000 

Et  pour  le  27  à  la  même  heure 4 190000 

Différence 326000 

pour  une  durée  de  72  heures  ou  de  259200  secondes,  ce  qui 
correspond  à  1,26  tours  par  seconde  ou  à  une  vitesse  moyenne 

v  =  0,186 -[-0,484X1,26  =  0,418. 

Nous  pensons  en  conséquence  qu'il  convient  d'estimer  à  0,42 
la  vitesse  moyenne  due  à  la  ventilation  naturelle  pendant  toute 
la  durée  des  expériences. 

Si  on  cherche,  d'après  le  même  tracé,  la  vitesse  à  7  heures  du 
matin^  on  trouve  : 

Pour  le  27 10  000  tours  par  heure. 

—  le  28 4000.  — 

—  le  29 16000  — 

—  le  30 5000  — 

Moyenne  .  .  .       8750  •— 
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qui  correspond  par  seconde  à—-  »=  2S43  et  à  une  vitesse 

V=r:  0,638. 

L*observation  faite  le  25  au  moment  de  Touverture  des  portes 

donnerait  -^^r^  =  323  tours  par  seconde  et  par  conséquent  une 

vitesse 

t;  =  0,186  +  0,184x  3,23  =  0,782; 

mais  nous  sommes  conduits  à  attribuer  cette  plus  grande  valeur 
momentanée  de  la  ventilation  naturelle  à  ce  que  les  portesétant 
fermées  depuis  la  veille,  Tair  contenu  dans  Tintérieur  de  l'am- 
phithéâtre était,  après  la  nuit,  à  une  température  moins  élevée 
que  la  température  de  Fair  extérieur,  et  qu'il  a  dû  se  produire 
momentanément  un  excès  de  vitesse  jusqu'à  ce  que  tout  Tair 
emprisonné  ait  été  expulsé  par  la  cheminée. 

Pour  tenir  compte'  de  Tinflucnce  de  la  ventilation  naturelle 
estimée  à  t;  =  0*^,42  dans  les  grandes  galeries,  il  faudrait  cher* 
cher  Ja  vitesse  moyenne  correspondante  dans  les  deux  galeries» 
ou  t/  =  0,42  X  0,857=  0,36,  et  extraire  comme  rendement  la 
racine  cubique  de  la  différence  t;*  —  t/'*  =  1 ,799.  Cette  racine  est 
4 ,20,  et  en  estimant  la  vitesse  due  à  la  chaleur  à  cette  valeur»  on 
trouve  pour  le  débit  par  heure  : 

1 ,20  X  0,857  X  6,1 8  X  3600  =  1 9 177  »»  au  lieu  de  23  600. 

Le  volume  d'air  correspondant  à  un  kilogramme  de  houille 

19477 
serait  alors  réduit  à  ■  =  1492,4  mètres  cubes. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  quantité  de  chaleur  utilisée  à  la 

production  de  la  ventilation,  il  est  intéressant  de  remarquer  que 

les  23  600  mètres  cubes  expulsés  par  kilogramme  de  combustible 

n'ont  emprunté  chacun  qu'une  augmentation  de  température 

de  13^,  valeur  que  l'on  déduit  de  la  moyenne  des  températures 

observées  simultanément  dans  la  galerie  et  dans  la  cheminée,  ou 

,,,23600X1,24X0,237X13      ^_^     ,     . 

au  total  : ,^  ^^  =  7079  calories. 

12,85 

1 ,24  étant  le  poids  du  mètre  cube  d'air  à  la  température  de 

la  galerie,  et  0,237  la  capacité  calorifique  de  l'air  à  pression 

constante,  il  en  résulterait  que  la  presque  totalité  de  la  chaleur 

dégagée  par  la  combustion  se  retrouve  dans  Tair  qui  s'échappe 
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par  la  cheminée  et  que,  par  conséquent,  il  n'en  est  dépensé 
qu'une  très-petite  partie  en  travail  moteur  effectif,  à  peine  la 
Imitième  partie  de  la  dépense  totale.  Cette  observation  est  très- 
intéressante  en  ce  qu'elle  donne  la  mesure  de  la  perte  de  chaleur 
entraînée  par  le  chauffage  de  l'air  expulsé. 

A  un  autre  point  de  vue,  la  continuité  des  observations  donne 
une  indication  très-nette  sur  la  marche  de  la  ventilation  natu- 
relle. On  a,  en  effet,  tracé  sur  le  môme  diagramme  la  courbe 
qui  représente  les  différences  successives  entre  la  température 
de  Tair  dans  la  cheminée  et  dans  le  grenier.  De  dix  heures  du 
soir  à  dix  heures  du  matin,  cette  différence  est  positive  et  la  ven- 
tilation naturelle  prend  plus  d'intensité,  tandis  que  dans  la  jour- 
née, au  contraire,  réchauffement  du  toit,  sous  l'influence  du 
soleil,  tend  à  restreindre  cette  ventilation  et  même  à  déterminer 
quelquefois  un  mouvement  inverse  dans  le  circuit  formé  par  la 
cheminée  et  les  conduits  de  ventilation. 

En  résumé,  les  faits  les  plus  saillants  qui  ressortent  des 
constatations  qui  précèdent,  peuvent  se  formuler  ainsi  qu'il  suit  : 

4^  Un  kilogramme  de  charbon,  aidé  de  la  ventilation  naturelle 
de  0"',42,  peut  déterminer  l'écoulement  de  4836  mètres  cubes  de 
gaz,  avec  une  vitesse  moyenne  de  4  "",227. 

2o  En  déduisant  la  part  afférente  à  la  ventilation  naturelle,  ce 
volume  se  réduirait  à  environ  4492  mètres  cubes  avec  une 
vitesse  moyenne  de  4,30  X  0,857 =4 «,028. 

3**  7000  calories  environ  par  kilogramme  de  houille  sont  em- 
ployées au  chauffage  de  l'^ir  extrait  par  la  ventilation. 

i"*  Dans  un  système  de  ventilation  par  chaleur  directe,  consti- 
tué comme  celui  du  Conservatoire,  la  ventilation  naturelle  pré- 
sente des  périodes  régulières,  parmi  lesquelle's  la  plus  grande 
activité  se  remarque  pendant  la  nuit. 

Fait  par  riugéiiieor  sous-directeur  du  Consenratoire  impérial  des  arts 

et  métiers, 

H.  TRESGA. 

Parif^  le  3i  août  1866. 

Vu  :  le  directeur,  Général  MOMN. 


Vif. 
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SYSTÈME  BELOC 
établie  à  là  papeterie  dé  Gusset. 

Par  m.  h.  TRESCÀ. 


Messieurs  Auzou  et  C%  fabricanU  de  papiers,  se  sont  adressés 
Tui  dernier  à  la  société  d'encouragement  pour  qu'un  examen 
fût  fait  de  la  machine  à  air  chaud  du  système  Belou,  qu'ils 
avaient  installa  dans  ieur  établissement  de  Cusset.  Nous  avons 
été  chargés  M.  Alcaii  et  moi  de  cet  examen,  et  nous  avons, 
au  mois  d'août  dernier,  pu  faire  sur  la  machine  quelques  expé- 
riences que  nous  croyons  d'autant  plus  intéressante^,  que 
c'était  pour  la  première  fois  que  nous  avions  à  notre  disposition 
un  appareil  moteur  à  air  chaud  d'une  puissance  aussi  grande. 

Il  nous  a  paru  convenable  de  reproduire  dans  les  Annales  du 
Cmservatoiret  les 'parties  principales  de  ce  rapport  qui  donne 
quelques  indications  numériques  sur  l'emploi  de  Tair  comprimé 
comme  moteur. 

On  sait  que,  dès  avant  l'apparition  delà  machine  Ericcson, 
bien  des  machines  à  air  avaient  été  proposées  et  expérimentées. 
Celle  de  l'habile  constructeur  américain  appela  cependant  l'at- 
tention du  monde  savant  par  suite  do  l'emploi  des  toiles  métal- 
liques, dites  régénérateurs,  qui  devaient  retenir  une  partie  de  la 
chaleur  du  gaz  à  la  sortie  de  la  machine,  pour  la  restituer  à 
l'air  introduit  par  la  pulsation  suivante.  Si  ingénieuse  que  soit 
cette  disposition,  elle  n'a  pas  été  sanctionnée  par  la  pratique,  et 
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la  machine  Ericcsoe,  à  part  la  remarquable  originalité  de  «es 
iransmissîoQS,  a  été  ramenée  depuis  lors  au  type  ordinaire  de  ces 
sortes  de  machines ,  qui  consiste  à  faire  entrer  de  Tair  froid 
dans  un  cylindre»  à  l'y  comprimer»  à  Ty  échauffer,  et  à  utiliser  le 
travail  que  peut  fournir  le  gaz  ainsi  comprimé  et  échauffé,  d'une 
part,  à  effectuer  la  compression  de  l'air  froid  et  à  vaincre  les 
résistances  passives  des  organes,  d'autre  part  à  développer  sur 
un  arbre  de  rotation  l'excédent  de  ce  travail  moteur. 

Ces  indications  suffisent  pour  faire  comprendre  qu'à  l'inverse 
de  ce  qui  a  lieu  pour  les  machines  à  vapeur,  le  travail  nécessité 
par  l'alimentation  est  extrêmement  considérable;  il  absorbe  or- 
dinairement plus  de  la  moitié  du  travail  développé,  et  comme 
d'ailLeurs  le  fonctionnement  a  nécessairement  lieu  à  une  pres- 
aioB  beaucoup  moindre  que  la  pression  habituelle  de  la  vapeur, 
las  machines  à  air  sont  nécessairement  d'un  volume  beaucoup 
plus  grand  que  celui  des  machines  à  vapeur  équivalentes. 

Ces  inconvénients  ne  sont  pas  évités  dans  la  machine  Belou, 
qui  se  distingue  cependant  des  autres  machines  à  air,  en  ce  que 
le  cylindre  moteur  est  alimenté  avec  l'air  comprimé  et  échauffé, 
qui,  après  avoir  traversé  le  foyer,  et  s'y  être  en  partie,  par  com- 
binaison avec  le  carbone»  transformé  en  oxyde  de  carbone  et 
en  acide  carbonique,  emporte  la  presque  totalité  de  la  chaleur 
dépassée  jusque  dans  les  organes  moteurs. 
~  Au  point  de  vue  théorique»  cette  disposition  paraît  très-avan- 
tageuse; mais  l'expérience  seule  pouvait  prononcer  sur  la  ques- 
iioa  de  savoir  si  les  organes  les  plus  délicats  de  la  machine 
sont  asaez  bim  constitués  pour  ne  pas  être  endommagés  rapide- 
ment par  le  mélange,  assea  indigeste,  de  gaz  carbonés,  d'air  at- 
mosphérique, de  vapeur  d'eau,  de  fumée,  de  cendre  et  de  char- 
bon^ qui  sont  portés  par  les  courants  de  gaz  jusque  dans  le  cy- 
lindre moteur.  ^ 

HAtons-noiis  de  dire  cependant  que»  sous  ce  rapport,  l'examen 
que  BOUS  avons  minutieusement  fait  du  cylindre»  après  un  temps 
assez  considérable  de  marcbe,  nous  a  montré  qu'il  était  resté  en 
parfait  état  de  conservation.  Bien  que  le  piston  fût  recouvert  de 
particules  charbonneuses,  attestant  l'^tralnement  dont  nous 
venons  de  parler,  la  surface  du  cylindre  était  restée  lisse  et 
polie  comme  si  aucun  corps  étranger  n'avait  été  mis  en  contact 
avec  elle. 
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Quant  à  la  chaleur  habitueUement  perdue  pour  réchauffe- 
ment du  gaz  moteur,  encore  maintenu  à  une  haute  température 
après  son  fonctionnement,  à  pleine  pression  ou  à  détente, 
M.  Belou  n'a  pris  aucune  disposition  pour  en  diminuer  la  dé- 
pense. Cet  air  s'échappe  librement  dans  l'atmosphère,  et  il  nous 
a  môme  été  donné  de  pouvoir  nous  rendre  coAipte,  d'une  ma- 
nière approximative,  de  sa  température. 

Précédemment  nous  avons  étudié  une  petite  machine  con- 
struite par  M.  Belou,  qui  avait  été,  comme  spécimen,  installée  à 
Paris,  dans  un  local  dépendant  du  garde-meuble  de  la  Couronne. 
Nousavonsfait  connaître  nos  apréciations  sur  cette  machine  dans 
le  procès-verbal  que  nous  avons  inséré  dans  les  A  nnaks  du  Conser- 
vatoire impérial  des  arts  et  métiers^ ^  et  les  détails  qui  suivent  pour- 
ront, par  comparaison,  faire  connaître  les  perfectionnements 
introduits  par  l'inventeur,  pendant  ces  dernières  années,  dans 
son  système. 

La  machine  de  la  papeterie  de  Cnsset  a  été  construite  par 
M.  Mazeline,  pour  un  emplacement  déterminé,  qu'elle  devait 
occuper  dans  la  fabrique  d'huile  de  Saint-Ouen.  L'exiguité  de 
cet  emplacement  a  déterminé  la  disposition  verticale  des  cy- 
lindres, et  par  suite  la  grande  hauteur  de  la  machine  par  rap- 
port à  ses  dimensions  transversales. 

Plusieurs  organes,  et  en  particulier  la  bouteille  destinée  au 
graissage,  ont  cependant  été  construits,  sous  la  direction  de 
M.  Belou,  par  MM,  Jouffray  cadet  et  (ils  de  Vienne. 

On  jugera  de  l'importance  de  cette  construction  par  le  poids 
total  de  la  machine,  qui  s'élève  à  35000  kilogrammes  et  par  celui 
du  volant  qui  est  de  45000  kilogrammes;  ensemble  50000  kilo- 
grammes. 

Cette  machine  se  compose  d'un  cylindre  alimentaire  qui  fait 
fonction  de  machine  soufflante  et  qui  envoie  l'air  qu'elle  com- 
prime, par  un  tuyau  vertical,  dans  un  foyer  clos,  où  il  s'échauffe 
par  la  combustion  qu'il  produit.  Delà,  Pair  se  rend  dans  le  cy- 
lindre moteur  où  il  agit  par  sa  pleine  pression  et  par  sa  détente, 
avant  de  s'échapper  dans  un  tuyau  spécial  qui  sert  de  cheminée 
d'évacuation,  mais  qui  pourrait  tout  aussi  bien  être  placé  ho- 
rizontalement. 

1.  Annales  dn  Coustrvutoire  impériai  des  arts  et  miiiers,  t.  X,  p.  34. 
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Le  cylindre  moteur  a  un  diamètre  D  =  i",40, 

et  son  piston  une  course  C  =  1  ,50. 

Le  cylindre  alimentaire  a  un  diamètre  D'  =  1  ,00, 

et  son  piston  a  la  môme  course  que  le  précédent. 

Cesdeux  cylindres  sont'placés  à  la  hauteur  du  premier  étage  de 
l'usine  et  supportés  par  un  bâti  comprenant  8  colonnes  de  fonte, 
entre  lesquelles  sont  fixés  les  paliers  de  l'arbre  horizontal  de  la 
machine.  Cet  arbre,  du  diamètre  de  O^fSO,  porte  deux  doubles 
manivelles  de  0"^,!^  de  longueur,  qui  sont  articulées  respecti- 
vement, par  leurs  extrémités,  avec  les  bielles  verticales  du  pistou 
moteur  et  du  piston  de  la  pompe  foulante. 

D'après  les  indications  qui  viennent  d'être  données  on  voit 
déjà  que  le  volume  développé  par  chaque  course  du  cylindre 
moteur,  est  de  3,309  mètres  cubes,  et  que  le  volume  correspon- 
dant, développé  par  le  piston  du  cylindre  souflSeur,  s'élève  à 
4,178  mètre  cube,  ou  à  peu  près  à  la  moitié  du  volume  précé- 
dent. 

Les  deux  cylindres  sont  à  double  efiet  ;  l'entrée  et  la  sortie  du 
gaz  est  déterminée,  pour  la  pompe  à  air,  par  le  jeu  automatitjue 
des  soupapes;  pour  le  cylindre  moteur  par  des  tiges,  fonction- 
nant à  l'aide  de  cames,  et  commandant  le  jeu  des  clapets. 

Les  clapets  de  refoulement  de  la  pompe  à  air  ont  un  diamètre 
de  O"',^?  et  une  course  de  0"',035;  ils  démasquent  ainsi  un  orifice 
cylindrique  de  O'^SOSOi. 

Les  clapets  du  cylindre  moteur  ont  un  diamètre  de  0"',33  et 
la  même  course  de  0"',035.  Ils  démasquent  aussi  un  orifice  cy- 
lindrique de  0"',0726  qui  représente  seulement  la  vingtième 
partie  de  la  section  du  cylindre. 

Si  nous  supposons  que  l'arbre  de  la  machine  soit  d'abord 
mis  en  mouvement,  on  comprend  facilement  comment  chaque 
course  du  piston  de  la  pompe  alimentaire  fera  entrer  dans  le 
cylindre  alimentaire  4 "'*'  d'air  atmosphérique;  comment,  dans  la 
course  inverse,  cet  air  est  comprimé  jusqu'à  ce  que  sa  pression 
soit  sufSsante  pour  soulever  le  clapet  de  refoulement,  et 
comment  il  est  ensuite  refoulé  dans  le  canal  qui  lui  est  ainsi 
ouvert. 

Avant  de  se  rendre  dans  le  foyer,  cet  air  circule  dans  la  double 
enveloppe  du  cylindre  moteur;  il  utilise  ainsi  une  partie  de  la 
chaleur  emmagasinée»  par  la  suite  du  fonctionnement,  dans  les 
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parois  de  ce  cylindre,  et  empêche  celle-ci  d'acquérir,  à  la  suite 
d'un  travail  continu,  une  température  trop  élevée. 

Le  tuyau  de  communication  entre  cette  enveloppe  et  le  foyer 
a  un  diamètre  de  0,25  et  par  conséquent  une  section  de  0,0489; 
ce  tuyau  est  peut-être  insuffisant,  et  il  se  recourbe  dans  un  cani- 
veau creusé  dans  le  sol,  avant  d'aboutir  dans  la  capacité  du 
foyer,  qui  demande  une  description  spéciale. 

Le  foyer  est  renfermé  dans  un  cylindre  horizontal  en  fonte  de 
1  »,20  de  diamètre  et  de  â  mètres  de  longueur  ;  mais  sa  capacité 
de  Sl'^SSe  est  en  partie  occupée  par  la  maçonnerie  qui  entoure 
la  grille,  en  laissant  à  l'intérieur  de  l'enveloppe  un  vide  annu- 
laire de  0",02  de  largeur  environ. 

L'air  introduit  peut  en  partie  passer  sous  la  grille,  qui  est 
formée  de  20  barreaux  mobiles  de  4  mètre  de  longueur.  La  lar- 
geur de  cette  grille  étant  0'»,80,  sa  surface  totale  est  exprimée 
en  mètres  carrés  par  la  même  fraction  et  la  surface  libre  ^tre  les 
barreaux  par  O^'JjiO  seulement,  en  tenant  compte  del'écarte- 
ment  de  ces  barreaux,  entre  lesquels  se  trouvent  trois  séries  de 
décrottoirs,  manœuvres  du  dehors  et  permettant  de  placer  le 
charbon  sur  les  barreaux  sans  ouvrir  le  foyer. 

Les  barreaux  reposent  à  la  partie  postérieure  sur  une  traverse 
fixe,  et  ils  sont  supportés,  en  avant,  par  une  autre  traverse  que 
l'on  peut  aussi  soulever  du  dehors  de  manière  à  donner  à  l'en-' 
semble  de  la  grille  une  inclinaison  qui  ne  dépasse  pas  45*» 

L'air  qui  arrive  sous  le  foyer  traverse  en  plus  grande  quantité 
les  interstices  de  la  grille  lorsque  celle»ci  est  relevée  ;  il  circule 
contre  les  parois  intérieures  de  la  maçonnerie  réfractalre»  qui 
limite  la  chambre  de  combustion,  et  peut  alors  s'échapper,  soit 
par  le  tuyau  qui  le  conduit  dans  le  cylindre  moteur,  soit  par  la 
cheminée,  si  l'on  veut  arrêter  ou  ralentir  le  mouvement  de  la 
machine,  soit  enfin  par  l'orifice  d'une  soupape  de  sûreté,  qui, 
lors  de  nos  expériences,  était  réglée  à  la  charge  correspondant 
à  d,5  atmosphères  seulement,  la  machine  ne  fonctionnant  plus 
habituellement  qu'à  deux  atmosphères  au  lieu  de  trois,  comme 
on  se  rétait  proposé.  Au  reste  cette  soupape  de  sûreté  est  pour 
ainsi  dire  surabondante,  puisque  .la  pression  ne  saurait  s'élever 
outre  mesure,  et  qu'en  faisant  varier  la  proportion  de  l'air  qui 
circule  entre  les  barreaux,  au  moyen  d'un  appareil  régula- 
teur ou  d'une  valve,  on  peut  toujours  maintenir  Tair  moteuir 
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à  006  température  et  par  conséquent  à  une  pression  conve- 
nable. 

A  l'avant  du  fourneau  et  au-dessus  de  la  position  la  plus  rele- 
vée de  la  grille  se  trouve  une  trémie,  fermée  par  un  couvercle, 
serré  par  une  ris  à  béquille.  Le  charbon  introduit  à  Tavance 
dans  cette  trémie  tombe  peu  à  peu  sur  la  grille,  en  passant  par 
les  orifices  qui  lui  sont  successivement  ouverts  à  la  partie  înfé^ 
rieuredu  coffre,  au  moyen  d'un  registre  rotatif  dont  le  mouve- 
ment, plus  ou  moins  rapide,  est  emprunté  à  celui  de  l'arbre 
moteur,  par  l'intermédiaire  d'une  petite  bielle,  d'un  cliquet  et 
d'une  roue  à  rochet.  Un  tisonnier,  que  l'on  peut  aussi  manœu- 
vrer du  dehors,  indique,  lorsqu'il  frappe  sur  la  fonte,  si  la  trémie 
a  dépensé  tout  son  charbon.  On  ouvre  alors  la  boite  et  on  la 
recharge  aaas  difficulté,  et  sans  être  obligé  pour  cela  d'arrêter 
en  aucune  façon  le  jeu  de  la  machine. 

Cependaai  la  grille  est,  an  bout  d'un  certain  temps^  chargée 
de  scories,  et  il  fiiut  alors  arrêter  la  machine  pour  procéder  au 
oettoyage  et  à  une  nouvelle  mise  en  train.  Si  grave  que  soit  cet 
inconvénieni,  il  importe  de  fatra  remarquer  qu'il  aurait  pu  être 
évité  d'une  manière  complète,  par  l'addition  d'un  deuxième 
foyer,  dont  le  fonotioMiement  alternerait  avec  celui  du  foyer 
déjà  existant.  On  assurerait  ainsâ  la  marche  eontiane  de  la  ma* 
oiiise  iSM  une  augmentation  bien  considérable  dans  la  dépense 
de  premier  étafattesemeni. 

Daas  la  machine  du  garde^eneuble  on  avait  complété  rin<» 
eteUatioB  par  l'empM  d*un  réservoir  à  air  comprimé  dans 
lequel  en  maîntenatt  ime  eertaiiie  pression  lors  de  faraèt  de  la 
madiwie,  et  l'air  ainsi  emmagasiMé  servait  à  vainc»  la  résistance 
ém  la  poulpe  lors  d'miie  nouvelle  mise  en  train.  On  se  trouve 
em  eSit  dans  eetia  condition  singulière  que  la  machine  ne  peut 
Jmotioaner  que  quand  on  y  injecte  de  l'air  compiimé,  et  que 
«opeBdant  qb  ne  pent  fourpir  à  nette  injeetion  que  quand  la  ma^ 
chine  fonctionne. 

Le  réservoir  sufjppléuMntiire  répondait  très^heureneement  à 
nette  difloirité,  mais  à  Cqsset  on  l'a  tent  simplement  supprimé, 
la  mise  en  train  pouvant  s'effectuer  à  raîde  d'une  turbine  de 
M  eàef aux,  qui  agissait  pendant  quelques  révolutions  seule- 
ment sur  l'arbre  moteur  de  la  moêhioe.  Quelques  révolutions 
suffisaient  pour  produire  la  pression  motrice  nécessatra,  et  si 
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le  feu  était  préalablement  amené  au  degré  d^intensiié  conve- 
nable, l'appareil  était  alors  dans  les  meilleures  conditions  pour 
fonctionner  avec  régularité. 

H.  Belou  pense  d'ailleurs  qu'un  réservoir  de  trois  ou  quatre 
mètres  cubes  serait  suffisant  pour  assurer  le  départ  de  la  ma- 
chine, et  nous  serions  presque  de  son  avis,  si  nous  avions  la 
certitude  qu'un  pareil  réservoir  pût  être  assez  étanche  pour  ne 
pas  perdre  sa  pression  pendant  le  temps  d'arrêt  de  la  machine. 
On  aurait  encore  la  ressource  d'une  pompe  à  air  spécial,  des- 
tinée à  charger,  en  cas  de  fuite,  ce  réservoir  alimentaire  jusqu'à 
la  pression  convenable. 

Nous  sommes  entrés,  quant  à  cette  mise  en  train,  dans  quel- 
ques détails,  parce  qu'elle  constitue  réeUement  une  des  diffi- 
cultés de  l'application  du  système,  soit  qu'on  veuille  la  con* 
struire  avec  un  réservoir  supplémentaire,  soit  qu'on  cherche 
une  disposition  mécanique  spéciale- pour  la  surmonter. 

Nous  nous  étions  proposé  de  faire  une  expérience  au  frein, 
d'aussi  longue  durée  que  possible  sur  cette  machine,  mais 
un  premier  examen  nous  a  démontré  l'inutilité  de  cette  ten- 
tative. 

La  machine  commande  par  courroie  les  cylindres  de  la  pape- 
terie, et,  malgré  la  vitesse  beaucoup  plus  grande  de  l'arbre  de 
ces  outils  par  rapport  à  celle  de  l'arbre  moteur,  nous  avons 
vérifié  que  la  courroie  intermédiaire  se  détendait  à  intervalles 
réguliers  correspondant  précisément  aux  temps  morts  de  la  ma- 
chine. Cette  circonstance  suffisait  pour  démontrer  l'insuffisance 
du  volant  de  15000  kilog.,  et  les  irrégularités  résultant  de  ces 
temps  morts  se  seraient  évidemment  opposées  au  fonctionnement 
régulier  du  frein.  D'ailleurs,  une  expérience  de  cette  nature  avait 
déjà  été  faite  sous  la  direction  de  H.  Victor  Bois,  notre  collègue, 
et  nous  aurons  l'occasion  de  voir,  dans  la  suite  de  ce  rapport, 
dans  quelle  mesure  les  indications  qu'il  en  a  tirées  concordent 
avec  les  nôtres. 

Au  point  de  vue  du  travail  réellement  fourni  à  l'usine,  nous 
nous  sommes  bornés  à  constater  que  pendant  nos  observations 
la  machine  conduisait  : 

4<>  Quatre  cylindres  de  papeterie,  grand  modèle,  du  diamètre 
de  0,80  et  de  même  longueur. 

Ils  pèsent  chacun  i  400  kil.,  et  l'on  estime  à  six  ou  huit  che- 
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vaux  le  travail  nécessaire  pour  en  faire  fonctionner  un  à  la  vitesse 
de  200  tours. 

£n  réalité,  ils  ne  fonctionnaient  qu'à  raison  de  i  50  tours  par 
minute,  et  ils  ne  doivent  pas  être  évaluées,  d'après  cela,  à  plus 
de  s'il  chevaux  chacun,  ce  qui  ferait  pour  les  quatre  cylindres 
un  total  de  34  chevaux  effectifs.  . 

^  Une  pompe  dont  les  conditions  d'établissement  sont  les 
suivantes  :  Diamètre  du  corps  de  pompe  C,29  ;  course  de  pis- 
ton 0",50;  hauteur  de  refoulement  8  mètres. 

D'après   ces    indications,  la  pompe  a   un   effet  utile  de 

0  29^ 
1 000  ir  X  -4—  X  0,50  X  2  X  8  =  5U  kilogrammètres  par  tour, 

4 

et  à  raison  de  48  tours  par  minute,  elle  dépense  un  travail  effec- 

51 4  X  1 8 
tifpar4''de — ^jr — =  454  kilogrammètres.  Cette  pompe,  à 

oo 

elle  seule,  d'après  ces  indications  sommaires,  équivaut  à  envi- 
ron 3  chevaux. 

S""  Une  transmission  très-étendue  dont  il  serait  difficile  d'éva- 
luer la  dépense. 

4*  Une  satineuse  qui  ne  fonctionne  que  par  intervalles,  mais 
qui  exige  alors  une  dépense  notable  de  travail. 

L'ensemble  de  ces  appareils  représente  donc  une  dépense 
minimum  d'environ  30  chevaux,  que  nous  chercherons  à  évaluer 
plus  exactement,  soit  d'après  les  résultats  de  l'expérience  au 
frein,  soit  d'après  les  diagrammes  que  nous  avons  obtenus  avec 
un  bon  indicateur. 

Voici,  d'ailleurs,  le  tableau  des  observations  que  nous  avons 
fiiites  pendant  la  marche  de  la  machine,  le  28  août  4  865  : 

Tableau  des  observations  faites  sur  la  marche  de  la  machine  Belou, 

/e  28  ooâM  865. 

9*^,46.  La  grille  est  vide  et  la  machine  froide. 
9>>,50.  On  jette  quelques  charbons  enflammés  sur2kil.  envi- 
ron de  bois  et  de  copeaux. 
9^,50.  On  soulève  la  grille. 
9^55.  On  met  dans  le  foyer  73  kil.  de  houille  de  Saint-Étienne 

à  25,00  la  tonne. 
9^,57.  On  abaisse  la  grille,  on  la  charge  et  on  la  relève. 
4  0^,4  5.  On  abaisse  la  grille,  on  égalise  le  rhnrbon  et  on  relève. 
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t(S\n.  Uéma  opération. 

12^,13.  Le  foyer  est  assez  chaud  pour  commencer  U  mtrebe. 

1Ï'',U.  On  graine  tous  les  tourillona. 

1S'>,15.  On  charge  à  nouveau  73  kil.  de  houille.  Le  premier 
charbon  «st  employé. 

12ii,31.  On  abaisse  la  grille  ri  on  la  recharge.  On  relfefe  la 
grille  et  on  retire  les  cendres.  On  ferme  la  porte  du 
foyer.  On  remplit  la  trémie  et  on  la  ferme.  On  net- 
toie le  joiat  de  la  porte  du  oendrier  et  on  la  hrme. 
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Les  indications  qui  réiuUent  de  ee  tableau  peuvest  être  résu* 
mées  de  la  manière  suivante  : 

Durée  de  la  mise  en  train  du  foyer  de    9\50  à  12^,30  2^,40' 

Durée  de  la  marche  de  la  machine  de  42^,30  h    V^i3  4^,ST 

Durée  de  rinterruption  causée  par  le 

nettoyage  du  foyer 2»»,23  à    2^,50  0*,27' 

Durée  de  la  marche  continue  de  la 

machine 2^50  à    4S03  iM3' 

Consommations  correspondantes  de  combustible  : 

Pour  la  mise  en  train  du  foyer 146  kilog. 

Pendant  le  premier  fonctionnement,  dans  la  trémie  81  — 

Pendant  le  deuxième  fonctionnement,  dans  la 

trémie 54  — ■ 

Escarbilles  retirées  lors  du  nettoyage 38  -— 

représentant,  comme  appréciation,  49  kilog.  de 

houille 19  — 

Il  faut,  d* ailleurs,  faire  remarquer  que  la  durée  de  la  mise  en 
train  aurait  pu  être  abrégée  de  beaucoup,  si  nous  n'avions  tenu 
à  ne  commencer  notre  expérience  qu'après  complet  éobauffe» 
ment  de  la  machine  et  dans  les  véritables  couditions  du  service 
courant. 

Les  38  kil.  d'escarbilles  provenant  d'une  consommation  tot^ 
de  446  4-  81  =  227  kil.»  nous  ferons  subir  à  chacune  des  con* 
sommations  une  réductiop  proportionnelle  de  19  kil.  de  boa 
charbon,  auxquels  nous  estipnons  la  richesse  de  ces  escarbilles, 
et  il  en  résulte  que  les  dépenses  de  combustibles  doivent  être 
estimées  définitivement  comme  il  suit  : 

Consommation  pendant  la  première  période  de  fonc- 
tionnement de  la  machine 74,4 

ce  qui  correspond  à  une  consommation  par  heure  de 
74,4  :  4*63'  = 39,5 

Consommation  pendant  la  seconde  période  de  fonction- 
nement de  la  machine 49  ^. 

ce  qui  correspond  à  une  consommation  par  heure  de  39^  : 
4S43'= 4Q,3 

Les  deux  chiffres  principaux  qui  ressortant  de  ces  constata^ 
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tions  sont  ceux  de  SO^^S  et  de  40^^,3,  et  ils  nous  permettent  d'es- 
timer sûrement  la  consommation  de  la  machine,  en  une  heure» 
à  39*^,90  pendant  la  marche,  abstraction  faite  de  tout  le  com^ 
bustible  brûlé  pendant  Tallumage  et  jusqu'à  la  mise  en  train. 

Une  autre  expérience  de  consommation,  suivie  seulement  par 
M.  Meyer,  directeur  et  F  un  des  associés  de  la  papeterie  de  Gus- 
set,  et  à  laquelle  nous  n'avons  assisté  que  partiellement,  a  donné 
le  34  août,  pour  la  dépense  dans  la  trémie,  367  kil.  de  naêaïc 
charbon  en  6  heures  de  marche.  Cette  consommation,  qui  rerient 
à  64^,46  par  heure,  ou  déduction  faite  du  charbon  des  escar- 
billes à  56  kil.,  est  plus  élevée  que  la  première,  mais  la  machine 
conduisait,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  six  cylindres  au  lieu 
de  cinq. 

En  même  temps,  on  a  déterminé  la  dépense  d'eau  de  savon 
par  heure  ;  elle  est  de  58  litres.  Celte  eau  de  savon  est  employée 
pour  lubréfler  les  parties  frottantes  du  cylindre  moteur  et  du 
cylindre  soufflant.  Elle  est  distribuée  par  un  appareil  en  tout 
semblable  aux  bouteilles  alimentaires,  et  qui  est  construit,  sous 
la  direction  de  M.  Belou,  par  H.  Jouffray. 

Cette  bouteille  est  directement  remplie  au  moyen  d'un  réser- 
voir supérieur,  dans  lequel  on  verse  l'eau  de  savon  à  l'aide  d'une 
petite  pompe  à  bras.  Quand  on  a  fermé  l'orifice  d'introduction 
de  l'eau  dans  la  bouteille,  on  met,  au  moyen  de  robinets  ma- 
nœuvres à  la  main,  cet  appareil  en  communication,  d'une  part, 
par  le  fond,  avec  les  deux  tiges  de  piston,  d'autre  part  par  le 
sommet,  avec  la  pression  du  cylindre  moteur.  Cette  pression 
chasse  le  liquide  et  le  fait  déverser,  au  moyen  de  tiges  creuses, 
dans  l'intérieur  et  autour  de  la  garniture  du  piston. 

Lorsque  la  bouteille  est  vide,  on  laisse  l'air  comprimé  s'échap- 
per dehors,  et  l'on  alimente  de  nouveau  dans  les  mêmes  con- 
ditions. 

Bien  que  cette  manœuvre  exige  la  présence  presque  continue 
d'un  ouvrier  spécial,  la  dépense  qu'elle  entraîne  n'est  pas  très- 
considérable,  et  nous  n'avons  indiqué  la  consommation  d'eau 
de  savon  que  pour  faire  connaître  l'influence  que  la  vaporisation 
de  cette  eau  peut  avoir  sur  l'efTet  dynamique  total  ;  la  dépense 
de  chaleur  qui  en  résulte  est  d'ailleurs  sans  importance. 

Le  tableau  indique  avec  soin  le  nombre  des  tours  de  la  machine 
pendant  toute  la  durée  de  l'expérience  du  28  août.  Le  chiffre 
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moyen  de  23  tours  correspond  bien  au  fonctionnement  régulier 
de  l'appareil  moteur  et  il  servira  de  base  à  Festimation  de  la  puis- 
sance en  chevaux-vapeur. 

Les  pressions  étaient  lues  sur  deux  manomètres  placés  tous 
deux  sur  les  couvercles  du  cylindre  soufflant.  Les  lectures  du 
manomètre  de  la  chambre  supérieure  ont  été  constamment  plus 
élevées  que  celles  de  l'autre  manomètre,  mais  la  différence  tient 
évidemment  à  ce  que  la  communication  établie  avec  ce  dernier 
instrument  consistait  en  un  tube  long  et  étroit  dont  la  résistance 
amoindrissait  notablement  la  sensibilité  des  indications.  Les 
aiguilles  des  manomètres  étaient  d'ailleurs  en  oscillations  conti- 
nuelles résultant  des  variations  de  la  pression  pendant  la  période 
de  compression,  et  pendant  celle  de  la  communication  avec  le 
foyer.  La  moyenne  des  pressions  maximum  étant  de  2  atmo- 
sphères, on  peut  admettre  que  la  compression  n'avait  lieu  que 
jusqu'au  double  environ  de  la  pression  extérieure. 

Le  rapport  entrera  pression  indiquée  par  le  manomètre  d'en 
haut  aux  indications  de  l'autre  est,  pour  la  moyenne  de  toutes 
les  observations,  de  4 ,23. 

Pendant  le  fonctionnement  de  la  machine,  nous  avons  pu 
Iracer,  avec  un  bon  indicateur  de  Porter,  un  grand  nombre  de 
diagrammes.  Le  déplacement  du  papier,  proportionnellement  au 
déplacement  du  piston  était,  dans  chaque  observation,  obtenu 
au  moyen  d'une  transmission  spéciale  prise  sur  l'arbre  moteur. 
Les  deux  séries  de  diagrammes  indiquent,  d'une  manière  très- 
nette,  le  jeu  des  pressions  dans  les  deux  cylindres. 

Dans  le  cylindre  soufllant,  la  pression,  d'abord  égale  à  celle 
de  l'atmosphère,  va  en  augmentant  jusqu'à  l'^SOi;  elle  reste 
ensuite  à  peu  près  constante  jusqu'à  ce  qu'elle  retombe  à  4  at- 
mosphère au  moment  d'une  nouvelle  admission.  La  période 
de  compression  correspond,  d'après  le  diagramme,  à  0,545 
de  la  course  totale  du  piston,  c'est-à-dire  à  la  moitié  environ  de 
cette  course;  on  remarque  la  concordance  qui  existe  entre 
cette  indication  et  celle  qui  résulte  de  l'observation  des  pres- 
sions. 

Dans  le  cylindre  moteur,  la  pression  est  d'abord  de  1'S68,  et 
cette  pression  reste  très-sensiblement  constante  jusqu'au  moment 
de  la  détente,  qui  commence  peu  avant  que  le  piston  moteur  soit 
arrivé  au  milieu  de  sa  course,  exactement  aux  0,389  delà  course 
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totale;  l'admission  cesse  alors^etr&ir  agit  ensuite  en  se  détendaDt 
de  manière  que  sa  pression  soit  exactement  celle  de  l'atmosphère 
à  la  fin  de  la  course. 

Les  conditions  de  l'admission  sont  différentes  pour  la  chambre 
inférieure  ;  dans  le  but  de  compenser  les  effets  du  poids  mtaie 
du  piston,  ctui  est  de  S  000  kilogrammes  environ,  M.  Belou  a  pro- 
longé la  période  d'admission  dans  cette  chambre  ;  mais  cette 
augmentation,  favorable  à  la  machine,  ne  peut  être  accusée  par 
les  diagrammes  qui  ont  tous  été  obtenus  dans  la  chambre  supé- 
rieure. 

On  remarquera  que  la  pression  maximum  dans  le  cylindre 
moteur  est  moins  grande  que  la  pression  maximum  dans  le 
cylindre  soufflant  ;  la  différence  1",94  —  <'S68  =  0'S«6  ou  4/4 
d'atmosphère  environ  donne  la  mesure  des  résistances  opposées 
à  la  circulation  de  l'air  comprimé  dans  les  conduits  et  dans  le 
foyer.  Cette  résistance  eût  été  certainement  réduite  si  les  tuyaux 
avaient  été  d'un  plus  grand  diamètre  et  si  les  coudes  avaient  été 
mieux  ménagés. 

Toutes  les  évaluations  précédentes  résultent  de  la  tare  spéciale 
qui  a  été  faite  de  l'indicateur  employé  aux  expériences. 

Le  ressort  de  cet  instrument  fléchissait  de  6  millimètres  par 
kilogramme,  et  le  diamètre  de  son  piston  étant  deO^^jOS,  on  peut 
en  conclure,  par  le  calcul,  qu'une  pression  de  I  atmosphère  doit 
correspondre  à  une  flexion  de  19»*",  471.  C'est  ce  clilff^e  qui 
a  sei^vi  de  base  à  toutes  nos  mesures  et  que  nous  aurons  encore  à 
employer  pour  obtenir,  ii  l'aide  du  diagramme,  soit  Tévalualion 
du  travail  dépensé  à  comprimer  l'air,  soit  eelio.  du  travail  déve- 
loppé sur  le  pislon  moteur. 

fin  ce  qui  concerne  le  cylindre  soufflant,  l'ordonnée  moyenne 
du  diagramme  fourni  par  l'indicateur  et  résultant  d'une  quadra- 
ture faite  avec  le  soin  convenable  est  de  1  f^^yii,  qui  correspond 
à  une  pression  moyenne  de  1*S640. 

Sn  ce  qui  concerne  le  cylindre  moteur,  l'ordonnée  moyenne 
est  de  9»'",826,  et  elle  correspond  à  une  pression  mofarice 
moyenne  de  rS485. 

Ainsi,  en  tenant  compte  de  toutes  les  circonstances  de  la  dis- 
tribution et  du  fonctionnement,  la  pression  motrice  moyenne 
représente  seulement  les  9/10  de  la  pression  résistante  moyenne 
dans  le  cylindre  soufflant.  Le  rapport  entre  les  volumes  dé- 
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vdoppéft  rà  d'Ailleurs  nous  donner  la  mesure  du  travail 
nmle^ir. 

La  presèioh  dans  chacun  des  cylindres  est  en  partie  contre- 
balancée par  la  pression  résistante  de  Tatmosphère,  et  nous 
n'aaronft  à  compter  dans  les  calculs  que  sur  la  différence  entre 
cea  deux  pressions;  c*est-à-dire,  pour  le  piston  moteur,  sur  une 
pression  efflBctire  de  1*S485  —  f  ,000  s=  0*S489,  et  pour  le  piston 
soufflant,  0*S7iO  seulement. 

Pour  la  Titesse  obserrée  de  83  tours  de  là  machine,  le  travail 
par  4""  du  piston  moteur  est  ainsi  donné  par 

-^^  )  X  0^,485  X  10830^  X  2««,309  «=  8865  kilogm; 

et  le  travail  dépensé  pendant  le  même  temps  sur  le  piston  de  la 
soufflerie  par 

-^^  X  0,640  X  40330  X  4,478 «  6 970»^". 

DU 

En  évaluant  ces  deux  quantités  de  travail  en  chevaux,  on 
trouve  rospeetivement  les  chiffres  suivants  : 

Travail  moteur  indiqué U9*=^,74 

Travail  indiqué  sur  le  piston  de  là  soufilerié.  .      80    62 

Soit  en  nombres  ronds  4S0  et  80  chevaux,  d'où  il  résulte  que 
les  deux  tiers  dtt  travail  moteui^  sont  dépensés  pour  produire 
l'alimentation.  Quant  au  troisième  tiers,  il  ne  saurait  être  entiè- 
rement effectif,  et  si  nous  réduisons  seulement  à  0,90  le  travail 
moteur  estimé  par  rindicateu)",  afin  dé  tenir  compte  des  frot- 
tements et  des  antres  résistance^  passives,  nous  n'aurons  plus, 
pour  Tëvalûation  du  travail  disponible,  que 

149,74  X  0,90—80,62  »  27,24  chevaux. 

C*est  le  chifflrei^ur  lequel  nou^  compterons  pour  l'évaluation  de 
la  consommation  par  cheval, en  observant  toutefois  qu'il  pourrait 
être  un  peu  augmenté  par  suite  dos  différences  déjà  signalées 
dans  les  conditions  de  la  distribution. 

Lorsqu'on  rapproche  les  uns  des  autres  les  différents  résultats 
que  nous  venons  d'indiquer,  on  arrive  facilement  à  l'évaluation 
de  la  consommation  par  force  de  cheral  et  par  heure. 
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Quant  au  travail  accusé  par  l'indicateur,  à  raison  de  40  kilog. 
pour  dO^'^^yâO,  il  revient  à  peu  de  chose  près  à  une  consomma- 
tion de  1  kilog.  de  houille  par  force  de  cheval  indiqué  et  par 
heure. 

Il  n'y  a  d'incertitude  que  sur  la  réduction  à  faire  subir 
au  travail  indiqué  pour  avoir  la  mesure  exacte  du  travail  dis- 
ponible sur  l'arbre  moteur.  La  réduction  de  10  p.  100  que  nous 
croyons  faible,  réduisant  ce  travail  à  27,24,  la  consommation 
par  cheval  et  par  heure  serait  portée  à  40  :  27  :  24  =  4^,46,  et 
nous  considérons  ce  chiffre  comme  celui  auquel  il  faut  estimer, 
quant  à  présent,  la  consommation  réelle  de  la  machine  Belou. 

Dans  cette  machine,  comme  dans  tous  les  autres  moteurs  où 
l'on  veut  obtenir  du  travail  en  compensation  d'une  dépense  de 
chaleur,  toute  chaleur  inutilement  emportée  par  l'agent  qui  a 
servi  à  la  transformation,  est  une  perte  dont  il  est  essentiel  de  se 
rendre  compte,  et  nous  avons,  à  ce  point  de  vue,  cherché  à 
déterminer  la  quantité  de  chaleur  emportée  par  l'air  chaud  après 
son  fonctionnement. 

Il  fallait  pour  cela  connaître  la  température  du  gaz  dans  la 
cheminée,  et  à  cet  effet  nous  nous  sommes  d'abord  assuré  qu'une 
petite  plaque  d'étain  y  entrait  en  fusion,  tandis  qu'une  pareille 
plaque  de  plomb  n'éprouvait  aucun  ramollissement;  cela  suffisait 
pour  établir  que  la  température  était  d'au  moins  250  degrés  en 
haut  de  la  cheminée,  et  ce  premier  résultat  a  été  confirmé  ensuite 
au  moyen  d'une  expérience  calorimétrique  qui,  renouvelée  à 
plusieurs  reprises,  nous  a  constamment  donné  les  mêmes 
nombres. 

Nous  avons  suspendu  dans  la  cheminée  un  petit  bloc  de  fonte 
du  poids  de  2  kilog.,  et  lorsqu'il  y  avait  séjourné  pendant  un 
temps  suffisant  pour  que  nous  puissions  croire  qu*il  s'était  mis 
en  équilibre  de  température  avec  les  gaz  brûlés,  nous  l'avons 
plongé  rapidement  dans  un  vase  de  bois  contenant  6  kilog.  d'eau. 
J/augmentation  de  température  de  cette  eau  nous  permettait  de 
calculer  approximativement  la  température  initiale  de  la  fonte. 

Les  données  de  cette  détermination  ont  été  les  suivantes  : 

Température  initiale  de  l'eau  froide 18^ 

Température  de  l'eau  chaude 28 

Augmentation  de  température  de  Teau  ....      10 
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Température  initiale  de  la  fonto  donnée  par  la  formule 
2  X  0,U  (ar  —  28)  ==  6  X  <0  x  =  m\ 

Nous  admettrons  donc  que  la  température  du  gaz  à  l'échap- 
pement est  au  moins  de  250  degrés,  et  ce  chiffre  nous  permet 
de  calculer  la  quantité  de  chaleur  perdue  pendant  une  heure  par 
cet  échappement  ;  en  tenant  compte  du  nombre  des  tours  de  la 
machine  et  du  volume  correspondant  à  chacun  d*eux,  on  trouve 
en  effet  que  cette  quantité  de  chaleur  est  représentée  par 

2  X  23.  X  60  X  2-=309  X  ^-^^^^^-^^^  X  Oc.23  X  250  = 

246  000  calories. 

En  ajoutant  à  cette  première  perte  celle  qui  résulte  de  la  vapo- 
risation des  18  kilog.  d'eau  de  savon,  consommés  par  heure,  que 
nous  pouvons  évaluer  à  21000  calories,  nous  arriverons  à  un 
total  de  270  000  calories,  soit  à  300  000  calories  par  heure,  en 
admettant  que  les  gaz  se  soient  un  peu  refroidis  dans  leur  trajet 
entre  le  cylindre  et  le  point  où  nous  avons  pu  observer  la  tem* 
pérature  à  Téchappement. 

Cette  quantité  de  chaleur  perdue  ne  représentant  pas,  à  elle 
seule,  moins  de  35  kilogrammes  de  combustible,  nous  arri- 
vons ainsi  à  cette  conclusion  :  que  dans  les  machines  à  air, 
comme  dans  les  machines  à  vapeur,  la  plus  grande  partie  de  la 
chaleur  dépensée  se  trouve  en  pure  perte  jetée  au  vent.  Une 
partie  relativement  minime  de  la  chaleur  dépensée  est  employée 
utilement  à  la  production  du  travail,  et,  en  signalant  ce  fait 
grave,  comme  une  déduction  immédiate  de  nos  observations, 
nous  avons  la  conscience  de  bien  préciser  le  but  vers  lequel  de- 
vront tendre  les  efforts  ultérieurs  :  une  moins  faible  utilisation 
de  la  chaleur  produite.  Ce  fait  n'est  d'ailleurs  pas  isolé  :  il  ressort 
avec  la  même  évidence  de  toutes  les  autres  expériences  que  nous 
avons  pu  faire  jusqu'ici,  soit  sur  les  autres  machines  à  air,  soit 
sur  les  machines  à  gaz  combustible,  où  il  se  traduit  presque 
toujours  par  des  chiffres  à  peu  près  équivalents. 

S'il  était  vrai  que  la  machine  Belou  n'eût  effectivement  dé- 
pensé que  40  kilogrammes  de  combustible  par  heure,  5  seule- 
ment de  ces  kilogrammes  auraient  concouru  à  l'effet  utile,  soit 
42500  calories,  qui  suivant  le  chiffre  de  Joule  auraient  pu  théo- 
vn.  5 
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riquement  développer  ûo  travail  total  de  18068600^,  soU,  par 
rapport  à  une  heure  de  fonctionnemeat»  un  trftvaîl  ç^ectif  de 

1 8  062  500  :  970  000  =  66  chevaux. 

Puisque  nous  n'avons  pas  atteint  ce  chifiVe,  nous  devons  en 
conclure  qu'il  y  a  encore  bien  d'autres  causes  de  pertes,  parnii 
lesquelles  nous  citerons  seulement  celles  qui  résultent  des  dé* 
perditions  de  chaleur  faites  par  le  foyer  et  par  tous  les  organes 
chauds  de  la  machine  par  radiation  ou  par  contact.  Ces  pertes, 
M.  Belou  parviendra  certainement  à  les  amoindrir,  et  il  pourra 
ainsi  diminuer,  dans  unp  certaine  proportion,  sa  consommation 
par  cheval  et  par  heure.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  dé- 
pense de  beaucoup  la  plus  considérable,  et  qui  est  pour  ainsi 
dire  la  perte  obligée,  ne  saurait  être  atténuée  qu'à  If^  condition 
d'une  modification  complète  dans  le  principe  de  l'échappement 
et  dans  l'économie  générale  du  système. 

Nous  sommes  entré  dans  des  détails  un  peu  miputfeqx  peut- 
être  sur  le  fonctionnement  de  la  machine  de  Cusset,  mw  le» 
dimensions  m^mes  de  cette  machine,  qui  développe  sur  son  pis- 
ton moteur  jusqu'à  1 20  chevaux,  et  l'importance  qui  a'attacbe 
à  la  question  des  machines  à  air,  nous  commandaient  de  ne 
rien  omettre  de  ce  qui,  dans  nos  expériences,  pourrait  jeter 
quelque  jour  sur  l'avenir  réservé  aux  diverses  machines  mo- 
trices. 

1^8  machines  à  vapeup  qui  depuis  un  siècle  à  peine  ont  ai 
puissamment  contribué  au  développement  de  l'industrie,  seront- 
elles  bientôt  détrônées  de  cette  supériorité  par  la  concurrence 
des  machines  à  air?  Telle  est  en  définitive  la  question  qui  se 
pose,  et  nous  croyons  qu'elle  se  discute  de  parti  pris  et  sans 
une  connaissance  suffisante  des  faits.  Il  était  donc  du  devoir  de 
votre  rapporteur  4^  préciser  ces  &its,  d'en  établir  la  complète 
sincérité,  avant  d'aborder  le  fond  même  de  la  question  et  de 
proposer  à  votre  sanction  des  conclusions  qui  fussent  en  par- 
Mte  harmonie  avec  eux. 

Les  machines  à  air  se  recommandent  par  l'absencp  d'eam  et 
par  l'absence  de  vapeur.  L'air  se  trouve  partout;  l'eau  au  oon. 
traire  est  quelquefois  rare  ;  il  est  donc  intéressant  de  pouvoir 
s'en  passer.  La  vapeur  a  été  souvent  terrible  db^ns  ses  efiets  :  les 
explosions  qu'elle  détermme  ne  peuvent  être  e^icaiîement  com- 
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batiiies  4ès  lors  i^ue  leurs  causes  ne  ««tqt  n4  coiiiplétefiie»t  eon*- 
nues,  ni  même  suffisamment  expliquées.  Gn  «ait  sei^emeRt 
qu'elles  itreonent  leur  source  éaiis  le  génémteur,  et  c'en  est 
assez  pour  faire  désirer  d'éloigner  le  mal  en  en  euf^primant  le 
siège. 

Les  machines  à  air  offrent  dene  ce  grand  attrait,  elles  ont 
cette  grande  raison  d'être,  qu'elles  supprimeni  fadioaiement  les 
chaudières. 

Mais  d'un  eutree^  nous  voyons  qu'à  la  place  ^'une  pression 
motrice  de  5 «ou  de  7  almosphèMs,  nous  n'av4Mis  q«ant  &  présent 
à  notre  disposition,  ayee  l'air  comprimé,  qu'une  pression  mo^ 
trice  de  moins  d'une  atmosphère  eîieeiive.  De  là  ces  dimensions 
exagérées  dont  la  machine  aetuelle  esi  un  exemple  remarqua- 
ble, et  qui  se  traduisent  nécessaivement  par  uqe  augmentation 
notable  dans  les  frais  de  premier  établissement;  et  cette  eause 
de  dépense  est  eneore  augmentée  par  l'obligation  d'employer  à 
peu  près  les  trois  quarts  dn  travail  produit  à  alimenter  le  fone* 
lionnement  de  la  machine,  au  moyen  d'une  soufflerie  qui  eon* 
stîtue  par  elle-même  une  autre  complication.  Quant  à  la  dépense 
de  consommation  courante,  sera-t-elle  vraiment  l'occasion  d'une 
amélioration  notable?  nous  ne  saurions  quant  à  présent  le 
croire,  lorsque  nous  voyons  que,  dans  un  cas  comme  dans 
l'autre,  avec  la  machine  à  air  chaud  comme  avec  la  machine  à 
vapeur,  on  perd  en  fumée  la  même  proportion,  à  peu  près  les 
neuf  dixièmes,  de  la  chaleur  dépensée. 

Les  petites  observations  de  détail  ne  pourront  contredire  ces 
chiffres  qui  résument  selon  nous,  mieux  qu'aucun  autre,  le  vrai 
de  la  comparaison  économique. 

Ce  n'est  pas  une  raison  suffisante  cependant  pour  que  la  So- 
ciété d'encouragement,  qui  accueille  avec  faveur  tout  ce  qui  peut 
aider  aux  progrès  de  l'industrie,  ne  s'empresse  de  reconnaître  tout 
ce  qu'il  y  a  d'ingénieux  et  d'utile  dans  la  combinaison  élaborée  et 
mûrie  par  M.  Belou.  Elle  se  tiendra  fort  attentive  à  observer  tous 
les  progrès  qui  seront  réalisés  par  lui,  à  ceux  en  particulier  qu'il 
poursuit  en  ce  moment  pour  déterminer  une  relation  meilleure 
entreles  dimensions  des  cylindres  moteurs  et  des  cylindres  souf- 
flants, pour  un  groupement  plus  favorable  des  principaux  orga- 
nes, et  pour  des  dispositions  nouvelles  de  son  foyer  clos  ;  mais 
elle  doit  en  attendant  se  borner  à  constater  les  points  principaux 
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qui  résultent  des  développements  déjà  donnés  dans  le  courant  de 
ce  rapport  et  qui  se  résument  en  ceci  :  la  machine  de  la  papeterie 
de  Cusset  développe  effectivement  120  chevaux  de  travail  mo* 
teur;  ces  420  chevaux  laissent  seulement  30  chevaux  disponibles; 
et  ces  30  chevaux  sont  obtenus  avec  une  consommation  par  heure 
et  par  cheval  que  Ton  doit  évaluer  à  4^,46  de  houille  environ. 
Cette  consommation  se  rapproche  beaucoup  du  chiffre  de  con- 
sommation des  meilleures  machines  à  vapeur. 

En  terminant,  j*ai  l'honneur  de  vous  proposer,  Messieurs,  au 
nom  de  votre  comité  des  arts  mécaniques,  de  donner  votre  ap- 
probation au  présent  rapport,  d'en  ordonner  l'impression  dans 
votre  bulletin  avec  le  dessin  complet  de  la  machine,  que 
M.  Belou  a  bien  voulu  mettre  à  notre  disposition;  enfin  de  re- 
mercier d'une  part  M.  Auzou  et  C,  de  l'occasion  qu'ils  nous 
ont  offerte  d'examiner  une  machine  intéressante,  d'autre  part 
MM.  Auzou  et  Meyer  qui  ont  bien  voulu  nous  fournir  tous  les 
éléments  d'appréciation  dont  nous  avions  besoin  pour  donner  à 
ce  travail  le  caractère  d'ensemble  et  de  précision  que  vous 
tenez  à  rencontrer  dans  les  rapports  qui  sont  soumis  a  vos  dé- 
cisions. 

H.  Tresga. 
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SUR  L£  MOTEUR  A  GAZ  DE  M.  HUGON. 


Par  m.  h.  TRESCA. 


M.  Hugon  qui,  l'un  des  premiers,  s'est  occupé  avec  succès  de 
la  construction  des  machines  motrices,  agissant  par  la  combus- 
tion du  gaz  d'éclairage,  a  successivement  modifié  sa  disposition 
première  de  manière  à  la  rendre  entièrement  pratique.  Ce  but 
lui  paraissant  aujourd'hui  atteint,  M.  Hugon  nous  a  engagé  à 
faire  une  expérience  complète  sur  l'une  des  machines  de  son 
atelier  de  la  rue  de  Vaugirard. 

La  machine  à  gaz  que  nous  avons  expérimentée  est  disposée 
verticalement.  Le  cylindre  est  à  double  effet  et  alimenté  par  un 
mélange  d'air  et  de  gaz  fait  à  l'avance,  pour  chaque  cylindrée, 
dans  une  sorte  de  soufiQet  cylindrique  placé  à  Tarrière  de  la  ma- 
chine; la  transmission  de  mouvement  se  compose  d'un  excen-^ 
trique  calé  sur  l'arbre  moteur.  Cet  arbre  porte,  au  milieu  de  sa 
longueur,  une  poulie  sur  laquelle  a  été  appliqué  un  frein  de 
Prony  bien  disposé.  A  l'une  des  extrémités  de  cet  arbre  se  trouve 
la  manivelle  motrice,  et  à  l'autre,  un  volant  de  forte  dimension 
comme  cela  paraît  nécessaire  dans  toutes  les  machines  de  ce 
genre. 

Le  mélange  se  distribue  dans  le  cylindre  moteur  au  moyen  d'un 
tiroir,  et  l'inflammation  se  produit  directement  par  des  becs  de 
gaz  dont  la  disposition  demande  une  description  spéciale. 

Le  tiroir  porte,  en  outre  des  orifices  ordinaires  d'admission  et 
d'émission,  deux  petites  cavités  qui  viennent  à  un  moment 
donné,  remplacer  les  orifices  d'introduction  et  qui  se  trouvent* 
en  ce  moment,  en  communication  avec  les  lumières  des  cylin- 
dre8« 
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Dans  chacune  de  ces  cavités  se  trouve  un  bec  alimenté  par  du 
gaz  à  forte  pression.  Cette  pression,  qui  équilibre  jusqu'à  soixante 
ou  soixante-dix  centimètres  d'eau,  est  obtenue  au  moyen  d'un 
petit  soufflet  mis  en  mouvement  par  la  machine. 

Ce  bec,  une  fois  allumé,  pénètre  dans  l'intérieur  de  la  botte  à 
tiroir  où  il  sert  à  allumer  le  mélange;  il  s'éteint  alors  par  suite 
de  Tagitatiou  produite  p&r  Tinflammatioii  ef  est  ramené  au  jour 
lorsque  celui  qui  dessert  la  chambre  inférieure  enflamme  le 
mélange  dans  cette  chambr6i 

Un  second  bec  fixe,  situé  à  Textérieur,  rallume  le  bec  éteint, 
lors  de  son  passage  devant  lui,  et  l'inflammation  du  mélange  ga- 
zeux se  trouve  ainsi  assurée  deux  fois  à  chaque  tour  de  la  ma- 
chine. 

Pendant  toute  la  durée  de  l'expérience  le  mélange  s'eèt  en- 
flamtné  constamment  sans  présenter  aucune  interruption  ana- 
logue à  celles  que  l'on  remarque  quelquefois  lorsqu'on  se  sert 
de  l'étincelle  d'induction. 

Pour  mettre  la  machine  en  mouvement,  il  sufiit  de  débrayer 
le  soufflet,  de  comprimer  rapidement  une  petite  quantité  de  gaz, 
d'allumer  les  deux  becs  fixes  et  d'ouvrir  le  robinet  alimentant  la 
machine. 

On  tourne  ensuite  le  volant  pour  déplacer  les  deux  becs  in- 
flammateurs  du  mélmge,  qui  s'allument,  s'éteignent  et  se  ral^ 
lument  par  le  jeu  niéme  de  la  machine  avec  une  complète  régu- 
larité. 

Pour  rendre  l'expérience  plus  concluante  sous  le  rapport  de 
la  consommation,  on  a  mesuré  séparément,  au  compteur,  le  gaz 
bràlé  pour  le  fonctionnement  du  piston  de  la  machine  et  celui 
des  becs  d'allumage,  qui  ne  saurait  être  négligé. 

Un  (k>mpteur  spécial,  relié  à  l'arbre  moteur,  indiquait  le  nom- 
bre de  tours  de  la  machine. 

Quatre  bassins  remplis  d'eau  étaient  groupés  autour  de  l'ap- 
pareil. Les  trois  premiers,  contenant  ensemble  4  286  litres^  ont 
servi  à  reflroidir  le  cylindre,  en  faisant  circuler,  d'une  manière 
continue,  Feau  du  premier  bassin  dans  la  dotible  enveloppe  du 
cylindre,  pour  se  rendre  ensuite  dans  les  deux  autres  bassins, 
de  plus  grande  capacité,  où  elle  était  reprise  par  une  pompe 
qui  refoulait  l'eau  dans  le  premier  bassin. 

Le  quatrième  réservoir,  de  faible  dimension,  servait  à  injecter 
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une  certaine  quantité  d'eau  dans  l'intérieur  du  cylindre  ;  cette 
eau,  en  se  réduisant  en  vapeur,  refroidissait  un  peu  les  gaz  après 
leur  inflammation  et  ajoutait  son  travail  propre  à  celui  du  mé- 
lange détonant. 

Comme  il  était  facile,  avec  une  machine  de  ce  genre,  de  frac- 
tionner les  consommations,  les  divers  éléments  de  l'expérience 
ont  été  relevés  à  la  fin  de  chaque  heure  de  marche. 

Les  résultats  de  toutes  les  observations  sont  consignés  dans 
le  tableau  suivant. 

Nous  avons  ainsi  réuni  dans  un  même  tableau  toutes  les 
données  d'une  épreuve  prolongée  pendant  cinq  heures. 

On  peut  déduire  de  ce  tableau,  l'évaluation  du  travail  de 
la  machine,  et  celle  de  la  consommation  par  heure  et  par 
cheval. 

Le  frein  avait  un  levier  de  S^'OO  ;  le  poids  placé  à  son  extré- 
mité était  de  4  4"^^. 

Le  travail  correspondant  par  tour  est  égal  à  : 

2.00  X  2  «  X  4  4^  =  1 75^»»««93. 

Le  nombre  de  tours  moyen  de  la  machine  était 

de: —  =  63*04. 

5x60 

Le  travail  par  4  '^  développé  par  la  machine  est  donc  t 

475.93  X  53.04 


60 

représentant  en  chevaux-vapeur  : 

455.43 
75     ™ 


455»'^^43, 


2CI.07. 


La  consommation  totale  par  heure  revient  à  : 


•    6X2.07       40.44 

Hais  il  est  nécessaire  de  faire  remarquer  que  ce  chiffre  corn-» 
prend  la  consommation  des  quatre  brûleurs,  estimée  d'après 
une  constatation  directe,  séparément  faite  pendant  un  certaih 
temps. 
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A  cet  efiet,  on  a  branché  le  tuyau  desservant  les  becs  sur  un 
compteur  spécial,  que  Ton  a  observé  pendant  15'. 

Le  chiffre  trouvé  est  égal  à  66  litres,  qui  représentent  une  con- 
somaiation  par  heyre  de  264  litres. 

En  déduisant  ce  résultat  du  chiffre  de  la  consommation  totale 
on  a,  pour  consommation  de  gaz  dans  le  cylindre,  par  heure  et 
par  force  de  cheval  : 

^6634— S64X5      96634  —  4320       25344 


5X2.07  40.35  40.35 


:=2445'.4i. 


Pendant  toute  la  durée  de  Texpérience,  23  courbes  ont  été 
tracées  au  moyen  d'un  indicateur  de  pression  placé  sur  la 
chambre  inférieure  du  cylindre  moteur. 

Une  détermination  spéciale,  faite  après  l'expérience  de  con- 
sommation, a  permis  de  tracer,  dans  les  mêmes  conditions  de 
marche,  quatrç  courbes  avec  le  même  instrument^  installé  sur 
la  chambre  supérieure  du  cylindre. 

Tous  ces  diagrammes  ont  été  relevés,  et  les  divers  résultats 
auxquels  a  conduit  leur  examen  sont  compris  dans  un  tableau 
distinct. 
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Relevé  des  courbes  de  l'indicateur  de  pression  sur  la  mackiite  à  gai 
de  M.  ffugon. 
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La  courbe  n"  1  est  la  seule  qui  corresponde  au  foDCtionnemeot 
]e  la  machine  sans  injection  d'eau  dans  le  cylindre. 
Ces  diagrammes,  dont  trois  spécimens  ont  été  reproduits  sur 
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hi  planche  qui  accompagne  ce  procès-verJ>at,  ont  constaté,  en 
ce  qni  concerne  la  chambre  inférieure,  une  pression  moyenne 
de  ©•^WO.  Le  diamètre  du  piston  était  de  0"33,  et  la  Course  de 
0.39^  le  travail  par  tour  est  représenté  par  rexpi'ession  : 

\'     '    X  0.479  X  <0330  X  0.38  =± 

4 

0»*0355  26  X  0.479  X  40330  X  0"^32  =  435''"«»46. 

Le  travail  par  tour,  mesuré  dans  les  mêmes  conditions,  en  ce 
qui  concerne  la  chambre  supérieure,  est  égal  à  : 

0.085526  X  0.584  X  10330  X  0.32=  166.14. 

Le  travail  total,  développé  par  la  machine  pendant  un  tour 
complet,  est  donc  donné  par  la  somme 

166.14+135.46  =  301.60. 

Le  travail  mesuré  au  frein  n* était  égal  qu'à  175.93  par  tour; 
le  rendement  de  la  machine,  représenté  par  le  rapport  qui 
existe  entre  le  travail  raesiii^é  au  fî'ein  et  lé  travail  indiqué,  ne 
a'élèTe  donc  qu'à  : 

175.93 


901.60 


=  0.58. 


On  peut  encore  déduire  des  diagrammes  obtenus  la  mesure 
de  la  portion  de  la  course  totale  qui  précède  l'inflammation,  ou 
ce  qu'on  peut  appeler  la  période  d'admission. 

La  huitième  colonne  du  tableau  donne,  en  ce  qui  concerne  la 
chambre  inférieure,  une  moyenne  égale  à  31  ""7  et  pour  la 
chambre  supérieure  30°*"  6  seulement. 

Ces  deux  nombres,  rapportés  à  la  course  totale,  mesurée  à 
l'échelle  des  diagrammes,  donnent  comme  rapport  existant  entre 
la  période  â*admission  et  cette  course  totale  : 

31^7 
71 

pour  la  chambre  inférieure, 

30.6 
et  73:0  =  ^•*^« 

pour  la  chambre  supérieure. 


=  0.446 
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Et  ces  deux  rapports  peuvent  servir  à  déterminer  les  propor- 
tions du  mélange  d'air  et  de  gaz  au  moment  de  l'inflammation. 

En  effet,  le  volume  de  gaz  d'éclairage  envoyé  dans  le  cylindre 
a  été,  pour  toute  la  durée  de  l'expérience,  de  S5341  litres,  par- 
tagés également  en  2x45904=31808  cylindrées,  lesquelles 
représentent  chacune  un  volume  de 

0.085526  X  0.32  X  0.446  =  42»2« 

pour  la  chambre  supérieure,  et  seulement 

0.085626X  0.32  X  0.419  =  11^7 

pour  la  chambre  inférieure. 

Le  volume  total  du  mélange  employé  pendant  toute  la  durée 
de  l'expérience  est  par  suite  égal  à 

IML+iiiZ  X  31808  =  11.84  X  31808  =  376606^7. 
2 

L'air  entre  donc  pour  un  volume  de 

376606.7  —  25311  =  351295.7  litres 

mesuré  sous  la  pression  qu'avait  le  gaz  dans  le  cylindre  à  la  fin 

de  la  période  d'admission. 

Le  rapport  qui  existait  entre  la  quantité  d'air  et  la  quantité  de 

gaz  était  égal  à 

351295.7      .^„ 

"■253îr=*^-^- 

C'est  ce  mélange,  ainsi  formé  de  1  partie  de  gaz  pour  13.5 
parties  d'air,  qui,  enflammé  par  les  becs  spéciaux,  atteint  une 
pression  moyenne  de  3.78  atmosphères,  pour  se  détendre  ensuite 
et  transmettre  au  piston  moteur  le  travail  que  l'on  a  constaté  au 
frein. 

L'eau  que  l'on  a  soin  d'injecter  dans  le  cylindre,  développe 
aussi  une  certaine  quantité  de  travail,  dont  on  peut  se  rendre 
compte  en  comparant  deux  des  diagrammes  représentés  sur  le 
dessin,  et  dont  le  premier,  iig.  1,  mesure  le  travail  développé 
dans  le  cylindre  lorsqu'on  agit  sans  eau,  la  fig.  2  reproduisant 
au  contraire  le  tracé  obtenu  lorsque  Teau  est  injectée  d'une  ma- 
nière continue. 

Ce^e  vapeur  d'eau,  ainsi  introduite ,  aide  surtout  à  la  con- 
servation des  organes  et  à  leur  lubrification  ;  elle  diminue  la 
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températare  du  gaz,  à  la  sortie,  et  agit  peut-être  plus  utile- 
ment par  cette  cause  que  par  Taugnientation  de  travail  qui  en 
résulte. 

n  est  assez  curieux^de  constater,  sous  cette  nouvelle  forme,  la 
tendance  générale  des  constructeurs  à  introduire  de  la  vapeur 
d'eau  pour  aider  au  fonctionnement  des  machines  à  air.  Ce  point 
devait  être  signalé  ici  avec  d'autant  plus  de  raison,  que  déjà  la 
combustion  du  gaz  fournit  par  elle-même  une  quantité  notable 
de  vapeur. 

On  peut  déduire  des  éléments  inscrits  dans  le  tableau  les  quan- 
tités de  chaleur  dégagées  et  absorbées  pendant  le  fonctionnement 
de  l'appareil.  La  quantité  de  chaleur  absorbée  ou  perdue  se 
répartit  entre  quatre  effets  distincts  : 

4"*  Quantité  de  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation  de  Teau 
injectée. 

2^  Quantité  de  chaleur  emportée  par  Teau  de  circulation. 

3*  Quantité  de  chaleur  emportée  par  les  gaz  à  l'échappement. 

i"*  Nombre  de  calories  correspondant  au  travail  moteur  de  la 
machine. 

Nous  chercherons  à  calculer  les  éléments  correspondant  à 
chacune  de  ces  dépenses. 

La  quantité  d'eau  vaporisée  dans  l'intérieur  des  cylindres 
étant  de  58^,2,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  est  de 

58,2  X  650  =  37830  calories, 

à  raison  de  650  calories  par  kilog.  de  vapeur  formée. 

L'eau  employée  pour  refroidir  les  cylindres  avait  un  volume 
total  de  i  S86  litres,  qui  peut  être  considéré  comme  passant  en- 
tièrement de  la  température  moyenne  initiale  de  49^  à  la  tempé- 

rature  moyenne  à  la  sortie  du  cylindre,  soit  — ^ —  =  44**. 

L'eau  se  serait  donc  élevée,  pendant  les  5  heures  de  marche, 
de  44 — 19  =  25'',  correspondant  à  une  quantité  de  chaleur  de 

25  X 1286  =  324  50  calories. 

Cette  estimation  est  évidemment  beaucoup  trop  faible,  puis- 
qu'il a  été  impossible  de  tenir  compte  du  refroidissement  de 
l'eau  dans  les  bassins  disposés,  à  cet  effet,  à  l'extérieur  du  bâti- 
ment et  maintenus  à  une  température  voisine  de  0«. 

Les  lectures  faites  au  compteur  et  l'examen  des  courbes  à 
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rindicatèur  oiiii;  permis  de  déterminer  approximatÎTanmi  it 
proportion  de  4  partie  de  gas  d'éclairage  et  de  4  3.5  parties  d'air, 
qui  constituent  le  mélange  détonant. 

Si  Ton  se  reporte  au  procès-verbal  des  expérieneee  fiiitee  sur 
un  moteur  du  même  genre,  la  machine  Lenoir»  on  trouve  d'après 
les  analyses  de  M.  Payen,  qu'un  mélange  de  7.540  d'air  pour 
4,60  de  gaz  introduit  dans  le  cylindre  pourrait  encore  détoner 
et  transformer  entièrement  tout  le  gaz  d'éclairage  employé  mt 
acide  carbonique  et  en  vapeur  d'eau. 

Il  y  a,  d'après  cette  indication,  un  e&cès  conadéraU^  d'air 
dans  le  gaz  de  la  macliine  Hugon,  et  e'est  ce  qui  permet  de 
maintenir  dans  le  cylindre  une  température  moyenne  plu#  basse 
que  si  l'on  approchait  de  la  limite  au  delà  de  laquelle  une  cer* 
taine  quantité  de  gaz  serait  expulsée  sans  avoir  produit  aucun 
effet  utile. 

Ce  grand  excès  d'air  a  été  aussi  /constaté  dans  les  ei{)ërieaces 
faites  spr  le  moteur  Lenoir  dans  lequel  les  proportions  dn  mé- 
lange en  volume  étaient  : 

Air  atmosphérique 0.923 

Gaz  d'éclairage 0.077 

Dans  la  n;iachine  Ilugon  les  jchiffres  correspondants  sont  : 

Air  atmosphérique 0.930 

Gaz  d'éclairage 0.070 

4.000  ' 
Ces  deux  constructeurs  ont  été  aipsi  conduits^  pour  dps  raisons 
analogues  e^  ep  grande  partie  pour  la  facilité  de  l'inflamnoiation 
et  de  Texplp^ion^  à  employer  un  mélange  dans  les  mêmes  pro- 
portions. La  composition  en  volume  des  produits  de  la  eombus* 
tion,  déduite  de  l'analyse  directe  faite  dans  le  premier  cas,  peut 
donner  ici  une  évaluation  suffisamment  exacte  de  la  quantité  de 
chaleur  emportée  par  les  gaz  à  l'échappement. 

En  admettant  que  le  poids  des  gaz  mélangés  avant  la  combus- 
tion s'élevât  à  4  kilogramme  par  mètre  cube  et  que  leur  capacité 
calorifique  fût  peu  différente  de  0,25,  le  volume  total  employé 
étant  de  376^,6,  on  a  comme  évaluatipn  de  la  quantité  de  cha- 
leur emportée  après  la  combustion  : 

0,25  X  376.6  X  486«  =  47541-S9; 
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la  chiffre  de  486''  ayant  été  observé  directement  à  l'extrémité  du 
tuyau  d'échappement,  lequel  n'avait  que  3  mètres  environ  de 
hauteur. 

Pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur  correspondant  au  tra* 
vail  moteur  développé,  il  suffit  de  rappeler  que  le  travail  au  frein 
a'élève  à  455,43  kilogrammètres. 

On  a»  eo  adoptant  le  nombre  iS5  établi  par  Joule  pour  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur,  pour  l'évaluation  de  la  chaleur 
correspondant  au  travail  fourni  pendant  toute  la  durée  de  Tex- 

„             .       455.43X3600X5     "   .^^      ,    . 
perience,  lexpression  r-^ =  6583  calgne^,  re- 

présentant  les  ■^-^^-  =  0,041  de  la  quantité  de  chaleur  tolale. 

Ce  rapport  est  le  méj)9e  que  celui  qui  est  déduit  des-expé* 
riepces  faites  précédemment  sur  le  moteur  Lenoir. 

Pour  obtenir  la  quantité  de  chaleur  totale  dégagée  daps  la  com- 
bMstioo,  i)  suffit  de  rappeler  que  d'après  la  composition  du  mé* 
lange  et  les  pouvoirs  calorifiques  des  différents  éléments  qui  le 
composent,  déterminés  par  MM.  Fabre  et  Silbermann,  la  quan- 
tiié  de  chaleur  dégagée  par  <  mètre  cube  de  gaz  d'éclai^rage  est 
de  6000  calories  environ- 

Les  86"^634  représentent  donc  : 

6000  X  26.634  =459786  calories. 

On  a  donc  pour  l'évaluation  totale  : 

Chaleur  absorbée  par  l'eau  vaporisée 37830 

Id.      emportée  par  Veau  de  circulation  .  .  .  32150 

Id.           id.       par  les  gaz  brûlés 47511 

Id.      corresppndant  au  travail  développé .  .  6583 

Tpt^l 94074 

La  quantité  totale  de  chaleur  déyeloppée  étant  de  459786  ca- 
lories, les  6&74  S  calories  qui  forment  la  différence  entre  la  produc- 
tion  et  la  dépense  doivent  être  considérées  comme  perdues  par 
rayonnement  et  refroidissement  soit  de  la  machine  même,  soit  de 
l'eau  ûfi  circulation  dont  ou  ne  peut  pas  indiquer  une  valeur  exaate. 

L'introduction  de  l'eau  dans  le  cylindre  a  surtout  poqr  effet  de 
permettre  au  gaz  de  sortir  à  une  température  de  486^,  tandis  que 
dans  la  machine  Lenoir  la  température  moyenne  du  gaz  s'élevait 
jusqu'à  250**,  température  excessive  pour  la  bonne  conservation 
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des  organes  de  la  machine.  Le  mélange  détonant  étant  le  même 
dans  les  deux  cas,  c'est  évidemment  à  Tintroduction  de  cette  eau 
qu'il  faut  attribuer  cette  diminution  de  température  très-fayo- 
rable  à  l'entretien  de  la  machine. 

Sous  le  rapport  de  la  consommation  du  combustible,  il  con- 
vient encore  d'ajouter,  qu'à  raison  de  6000  calories  par  mètre 
cube  de  gaz,  les  2600  litres  consommés  par  heure  représentent 
une  dépense  totale  de  chaleur  de 

6  X  2600  =  15600  calories 

par  cheval  et  par  heure. 

Cette  consommation  se  rapproche  beaucoup  de  celle  des 
machines  à  vapeur  actuelles,  qui  permettent  l'emploi  d'un 
combustible  beaucoup  plus  économique.  Le  gaz,  au  contraire, 
est  d'une  plus  facile  installation,  on  évite  la  dépense  correspon- 
dant aux  périodes  d'allumage  et  d'extinction,  mais  il  ne  faut  pas 
oublier  qu'à  raison  de  30  centimes  par  mètre  cube  de  gaz  d'éclui- 
rage,  chaque  calorie  coûte  au  moins?  fois  plus  qu'en  employant 
la  houille  ordinaire. 

L'emploi  des  moteurs  à  gaz  ne  peut  donc  être  déterminé  que 
par  des  considérations  de  facilité  d'installation  ou  d'emplace- 
ment, par  des  raisons  de  facilité  d'emploi,  mais  il  faut  se  ré- 
soudre à  payer  cher  ces  facilités  dans  la  plupart  des  circon- 
stances. 

En  résumé,  la  machine,  soumise  à  un  travail  soutenu  pendant 
plus  de  5  heures,  a  fonctionné  régulièrement  ;  les  inflammations 
se  sont  succédé  sans  qu'on  ait  pu  remarquer  d'interruption. 
Elle  a  fourni  un  travail  effectif  de  2.07  chevaux  au  frein,  et  a  con- 
sommé, tant  dans  le  cylindre  que  pour  l'allumage,  2606.6  litres 
de  gaz  d'éclairage  par  cheval  et  par  heure. 

Cette  consommation  se  rapproche  beaucoup  de  celle  que  nous 
avons  observée  lors  des  expériences  faites  en  4864  sur  le  moteur 
Lenoir.  Nous  avons  lieu  de  croire  que  cette  consommation  n'a 
pas  été  beaucoup  diminuée  depuis  lors,  et  les  considérations 
qui  accompagnent  le  premier  procès- verbal,  sont  en  grande 
partie  applicables  au  moteur  actuel  de  H.  Hugon,  dont  le  prin- 
cipal avantage  réside  dans  la  certitude  absolue  de  l'inflamma- 
tion. 

Nous  ajouterons  en  terminant,  que  la  machine  de  M.  Hugon, 
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telle  qu'elle  a  fonctionné  sous  nos  yeux,  est  plus  sûrement  ap- 
plicable que  les  autres  machines  à  gaz  pour  les  puissances  un 
peu  grandes,  c'est-à-dire  de  deux  à  trois  chevaux  effectifs. 

Fait  par  Tingénieur  sous- directeur  du  Conservatoire  impérial 
des  Arts  et  Métiers. 

Paris,  20  juillet  1866. 

H.  TRESCA. 
Yu  :  le  directeur,  Général  MORIN. 


Légende  de  la  planche  50. 

La  figure  4  est  une  coupe  de  la  machine  par  Taxe  du  cylindre 

et  de  l'arbre  moteur. 

La  figure  â  est  une  élévation  du  côté  du  cylindre. 

Les  figures  3,  4  et  5  reproduisent  en  véritable  grandeur  divers 

diagrammes  obtenus  avec  l'indicateur  de  pression. 

A  Cylindre  moteur  avec  son  enveloppe  de  circulation  d'eau  a, 

B  Piston  avec  sa  tige  6,  guidée  par  le  support  b'. 

C  Bielle  articulée  sur  la  tige  du  piston  et  sur  le  bouton  de  ma* 
nivelle  c. 

D  Arbre  moteur  portant  la  manivelle  c,  la  poulie  motrice  dei  le 
volant  V. 

E  Tiroir  d'introduction,  d'inflammation  et  d'échappement. 

F  Tiroir  distributeur  du  mélange  détonant. 

6  Soufflet  opérant  le  mélange  du  gaz  d'éclairage  avec  l'air  at- 
mosphérique. 

H  Soufflet  à  main,  placé  derrière  le  soufflet  6  et  servant  à  por- 
ter le  gaz  à  la  pression  convenable  pour  les  becs  d'inflam- 
mation et  d'allumage. 

I  Réservoir  de  gaz  pour  l'alimentation  de  ces  becs. 

JJ  Becs  allumeurs,  fixes,  destinés  à  allumer  à  leur  passage  les 
becs  mobiles  KK. 

KK  Becs  mobiles  avec  le  tiroir  et  destinés  respectivement  à  en- 
flammer le  gaz  déjà  introduit  dans  les  chambres  inférieure 
et  supérieure  du  cylindre. 

M, M,  Arcades  formant  le  bâti  de  la  machine. 

R  Régulateur  à  force  centrifuge  faisant  varier  Tintroduction  sui- 
vant la  vitesse  de  la  machine. 

VIL  6 
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Ancienneté  et  Unmutabilité  des  principes  fondamentaux  qni 
leur  servent  de  bases.  Translormationa  et  progrèa  dont 
leurs  moyens  ont  été  l'objet,  et  Exposé  de  la  méthode 
d'enseignement  ^. 

Par  m.  MICHEL  ALCAN. 


I 

Le  cours  de  filature  et  de  tissage,  qal  comprend  la  fabl*ication 
et  roroementation  des  étoffes  en  général,  étant  l'un  des  plus 
récents  et  des  moins  connus,  nous  nous  croyons  Sbligé  de  pré- 
senter chaque  année  quelques  considérations  préliminaires  dans 
le  but  d'en  faire  saisir  l'intérêt  et  P utilité. 

Nous  nous  proposons  de  rechercher  aujourd'hui  Tinfluence 
exercée  par  les  divers  régimes  industriels  qui  se  sont  succédé 
sur  le  travail  des  tissus,  et  comment  le  filage  et  le  tissage,  d*une 
simple  occupation  de  ménage,  se  sont  peu  â  peu  élevés  au  rang 
d'industries  les  plus  complexes,  dont  la  réalisation  réclame  ac- 
tuellement le  concours  des  sciences  du  calcul  et  de  l'observation. 
Nous  examinerons  ensuite  la  méthode  d'enseignement  la  plus 
susceptible  d'embrasser  avec  économie,  non-seulement  les  pro- 
cédés et  les  moyens  pour  épurer,  préparer,  filer  et  tisser  diverses 
substances  et  les  transformer  en  étofies  variées,  mais  encore, 
ceux  devenus  indispensables  pour  les  apprêter  et  leur  donner  les 
apparences  les  plus  avantageuses. 

Un  fait  moins  connu  que  l'ancienneté  du  travail  en  question  et 
rénorme  cbifi're  "  auquel  la  production  des  tissus  est  arrivée,  c'est 

1.  Ce  woi^\  %  fAÎi  l'objet  des  deux  première  leçons  du  Covra  de  Ûlature  et  de 
tissage  de  cette  année. 

2.  La  quantité  d'étoffea  fabriquées  en  France  pour  l'exportation  seulement, 
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la  haute  origine  des  procédés  fmidamentaux^  par  lesquels  on  par- 
vint à  former  des  fils  et  des  étoffes  avec  des  filaments  végétaux  et 
animaux,  ou  avec  les  cocons  des  vers  à  soie.  En  effet,  malgré  les 
modifications  et  les  progrès  apportés  aux  moyens  d'exécution^  les 
éléments  sur  lesquels  ils  reposent  n'ont  pas  varié  depuis  des  mil- 
liers d'années  I  Les  artifices  si  ingénieux  par  lesquels  on  obtient 
avec  des  fibres  textiles  variant  de  quelques  millimètres  à  quel- 
ques centimètres  de  longueur  des  fils  de  longueur  indéfinie,  ou 
à  élever  des  insectes  pour  leur  faire  faire  des  pelotes  de  soie;  à 
entrelacer  ces  fils  pour  en  exécuter  des  tissus»  à  produire  même 
des  étoffes  avec  de  la  laine  en  poil,  et  encore  la  méthode  d'épurer 
et  d'apprêter  la  plupart  des  tissus  nous  viennent  des  anciens. 
Ils  faisaient  déjà  subir  aux  substances  les  principales  transfor- 
mations encore  appliquées  aujourd'hui. 

Insister  sur  l'ancienneté  des  travaux  dont  l'enseignement  nous 
occupe  et  sur  l'importance  de  leurs  résultats  serait  donc  une  ba- 
nalité; rappelons  seulement  que  les  documents  historiques  et  les 
ruines  des  monuments  des  temps  les  plus  reculés  démontrent  la 
haute  origine  de  la  confection  des  étoffes.  Les  peuples  pasteurs 
et  nomades  s'abritaient  contre  les  intempéries  atmosphériques 
avec  des  feutres  et  des  couvertures  tissées  avant  que  Fart  de 
bâtir  ne  KX  connu.  Quant  au  rôle  industriel  actuel  des  travaux 
textiles  dans  le  monde,  il  n'en  est  pas  de  plus  important  après 
celui  de  l'agriculture,  au  point  de  vue  de  la  nécessité,  et  de 
plus  remarquable  sous  le  rapport  des  moyens  et  des  progrès 
techniques. 

Du  temps  des  Pharaons,  on  échelonnait  et  tordait  les  filaments 
ensemble  pour  en  former  un  fil.  Seulement,  au  lieu  de  nos  ma- 
chines gigantesques,  c'était  un  à  un,  à  la  main  et  par  l'entremise 
du  fuseau  retrouvé  sur  leurs  monuments,  que  l'étirage  et  la  tor- 
sion étaient  exécutés.  Quant  au  métier  5  tisser,  ses  organes  et 
leur  manœuvre  étaient  ce  qu'ils  sont  restés.  L'admirable  inven- 
tion des  lisses  qui  permet  de  faire  agir  simultanément  un  nombre 
quelconque  de  fils  par  une  impulsion  unique;  de  les  partager  par 
faisceaux  et  de  leur  imprimer  des  mouvements  variés,  pour  en 

s'csl  élevée  Tannée  dernière  à  847  miUionAde  francs.  Si  on  y  «^oule  lea  fils,  on 
arrive  à  près  d'un  milliard,  non  compris  124  millions  d'ohJeU  de  coufecUon* 
Cette  eiportaUon  représente  ^  peu  près  un  cliiffire  double  de  celui  de  tous  les 
auirm  artielet  fkbrlqoéi  en  Ftanee  vendtM  à  l'étranger  dam  la  même  aimée. 
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obtenir  des  croisures  d*apparences  diverses,  par  l'inseriion  uni- 
forme ou  variée  du  fil  de  trame,  formait  déjà  la  base  du  tissage 
dans  Tantiquité.  Les  auteurs  des  temps  les  plus  reculés  font  re- 
monter l'origine  de  ces  moyens  fondamentaux  aux  événements 
fabuleux,  et  à  défaut  des  noms  des  véritables  inventeurs,  ils 
attribuent  ces  résultats  du  génie  ou  d'une  série  de  tâtonnements 
séculaires  à  des  dieux  ou  au  moins  à  des  princes.  Si  ces  versions 
ne  sont  pas  exactes,  elles  témoignent  du  moins  de  l'importance 
attachée  par  les  anciens  aux  bienfaits  résultant  de  l'usage  de  ces 
procédés  et  de  ceux  également  connus,  tant  pour  produire  les 
feutres  que  pour  former  des  tissus  de  fantaisie  par  Tentrecroi- 
sement  des  fils,  ou  des  apparences  diverses  résultant  de  certains 
apprêts  encore  en  usage. 

Nous  avons  traité  les  détails  de  ce  sujet  ailleurs  ^  Nous  devons 
nous  borner,  pour  le  moment,  à  l'indication  que  les  Égyptiens 
d'autrefois,  et  probablement  avant  eux  les  Indiens  et  les  peuples 
de  l'Asie,  étaient  parfaitement  familiarisés  avec  les  éléments  fon- 
damentaux, indispensables  encore  aujourd'hui  à  l'exécution  de 
l'une  quelconque  des  nombreuses  variétés  de  tissus,  qui  forment 
le  domaine  de  l'industrie  des  matières  textiles.  Ajoutons  qu'au 
point  de  vue  de  la  perfection  du  travail,  les  peuples  de  ces  con- 
trées et  de  l'Orient  nous  sont  restés  longtemps  supérieurs,  et  le 
sont  encore  dans  certaines  spécialités.  Ils  ont  pour  eux  l'ex- 
périence séculaire  appliquée  à  des  moyens  stationnaires  et  inva- 
riables, et  de  plus  les  avantages  des  climats,  particulièrement 
favorisés  sous  le  rapport  des  couleurs  de  la  lumière,  c'est-à-dire 
au  point  de  vue  de  la  richesse  et  de  la  splendeur  des  spectacles 
de  la  nature  et  de  leur  influence  artistique. 

Malgré  les  fables  sur  l'origine  divine  ou  princière  de  l'inven- 
tion de  certains  moyens,  on  sait  que  le  travail  industriel  n'en 
était  pas  plus  honoré  et  estimé,  et  qu'il  était  dévolu  aux  esclaves 
dans  les  temps  et  les  pays  où  l'esclavage  existait.  Plus  tard,  lors- 
qu'on commence  à  en  trouver  des  traces  chez  les  Occidentaux, 
ce  sont  les  artisans  de  la  plèbe,  plus  misérables  peut-être  que 
les  esclaves,  qui  s'en  occupent.  Cependant  le  travail  a  dû  suc- 
cessivement acquérir  une  certaine  importance  dans  nos  contrées, 
puisque  nous  voyons  Charlemagne  s'en  préoccuper,  l'installer 
dans  ses  domaines  et  lui  témoigner  de  la  sollicitude.  Il  avait 

1.  Voir  les  traités  sur  le  travail  du  coton,  des  laines,  chez  Baadry,  libraire. 
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déjà  autour  de  sa  demeure  quelque  chose  d'analogue  aux  éta- 
blissements, deTenus  des  manufactures  impériales  et  royales 
depuis,  avec  cette  différence  que  Cbarlemagne  parait  avoir  fait 
confectionner,  non-seulement  des  produits  spéciaux  et^e  laxe, 
mais  tous  les  objets  dont  lui  et  les  siens  avaient  besoin.  Ses  gy- 
nécées renfermaient  des  fileuses ,  des  tisserands ,  des  tail- 
leurs, etc. 

Du  huitième  au  douzième  siècle,  Tart  de  faire  des  tissus  n'é- 
tait évidemment  pas  resté  stationnaire  ;  malgré  les  malheurs  du 
temps,  l'oppression  même  de  la  plèbe  et  des  artisans  n'a  pas 
été  étrangère  à  l'origine  de  la  formation  des  associations  qui 
furent  d* abord  des  espèces  de  compagnonnages,  constitués  régu- 
lièrement plus  tard,  sous  Philippe-Auguste  (4188),  en  corpo- 
rations. Ce  sont  surtout  les  statuts  concernant  les  drapiers  drap- 
pant,  Jes  toiliers  et  les  merciers  qui  remontent  à  cette  époque. 
Moins  d'un  siècle  après,  ces  compagnies  avaient  pris  un  dé- 
veloppement considérable,  attesté  par  les  règlements  de  saint 
Louis.  Le  Livre  des  métiers  mentionne  en  effet  Texistence  anté- 
rieure et  déjà  ancienne  des  tisserands  en  laine,  en  fil  de  lin  et 
de  chanvre,  ainsi  que  la  chapellerie  en  laine  et  la  fabrication 
des  couvre-chefs  en  soie  pour  dames.  Cependant  la  production 
de  la  soie  en  France,  plus  récente  que  le  tissage  des  fils  de  la 
même  matière,  n'était  encore  qu'à  l'état  d'essai  environ  deux 
siècles  plus  tard,  sous  Louis  XL  On  sait  que  ce  souverain  tenta 
son  introduction  en  Touraiue.  Elle  eut  plus  de  succès  quelque 
temps  après  en  Provence,  lorsque  cette  province  fut  unie  à 
Naples  au  treizième  siècle.  L'influence  des  croisades  et  du  voi* 
sinage  de  l'Italie,  si  avancée  alors  dans  la  fabrication  des  étoffes 
et  surtout  dans  la  draperie  fine  et  les  soieries,  est  en  effet  incon- 
testable sur  les  progrès  qu'on  remarque  dès  lors  dans  nos  prin- 
cipaux centres  où  se  confectionnent  les  tissus.  Des  noms  fonda- 
mentaux d'étoffes,  tels  que  calicot,  damas,  mousselines,  droguets, 
popelines,  gazes,  moquettes,  florences,  venant  de  Calicut,  de  Damas, 
de  Mossul,  de  la  ville  des  papes,  de  Dimack,  de  Florence,  sont 
là  pour  attester  des  origines  orientale  et  italienne.  Les  règle- 
ments français  concernant  le  travail  de  la  soie,  entre  autres, 
paraissent  d'ailleurs  être  copiés  sur  ceux  concernant  le  même 
objet,  et  venus  de  Venise  au  commencement  du  treizième  siècle; 
ils  furent  à  peu  près  renouvelés  par  François  K.  Mais  la  guerre 


sa  DES  ARTS  TBXTILËS: 

et  les  disseoftioQs  intestines  neutralisèrent  cas  premières  impul- 
sions conséquences  de  Tinfluence  italienne  sur  rindusirie  de  la 
soie,  jusqu'à  Tavéneaient  de  Henri  IV.  Aussi  ce  monarque  esi-il 
considéré,  avec  une  certaine  raison»  comme  le  fondateur  du  tra- 
vail de  fa  soie  et  des  soieries  en  France.  Ses  efforts  pour  pro- 
pager la  culture  du  mûrier  &ont  bien  connus.  Ils  sont  l'un  de  ses 
titres  à  la  reconnaissance  de  la  postérité. 

Les  toiles  de  coton  pures,  ne  se  faisaient  pas  encore  en  Europe. 
De  petites  quantités  de  coton  du  Levant  seulement  étaient  em- 
ployées à  faire  une  étoffe  en  fil  de  lin  tramée  en  coton;  ces 
produits  déjà  mentionnés  sous  le  nom  futairvesy  dans  les  ordon- 
nances de  François  1""%  se  fabriquaient  principalement  à  Rouen. 
Leur  nom  parait  venir  de  fmtaneroi  et  semble  indiquer  une  ori- 
gine espagnole  :  les  Maures  les  avaient  sans  doute  fait  connaître 
dans  cette  contrée. 

Le  tiers  de  siècle  qui  sépare  la  mort  de  Henri  IV  de  Tavéne- 
ment  de  Louis  XIV  n'offre  pas  de  fait  qui  intéresse  particuliè- 
rement rindustrie  des  tissus.  Mais  avec  l'administration  de  Col- 
bert,  elle  prend  un  nouvel  essort  :  on  connaît  les  mesures  géné- 
rales et  spéciales  qu'il  prit  à  cet  effet.  La  création  des  voies 
de  communication,  les  dégrèvements  d'impôts  sur  les  matièreft 
premières,  les  positions  splendides  faites  aux  plus  habiles  fa- 
bricants étrangers  pour  les  attirer  en  France;  les  règlements 
établis  en  vue  d'arriver  à  la  perfection  des  produits,  avaient 
amené  les  industries  textiles  à  un  état  de  prospérité  inouïe  au 
moment  de  la  révocation  de  l'Édit  de  Nantes.  Depuis  lors  jus- 
qu'à la  fin  du  dix-huitième  siècle,  malgré  bien  des  efforts  et  des 
inventions  importantes  à  peine  connues  et  dont  nous  citerons 
bientôt  quelques  exemples,  l'industrie  française  se  laissa  de* 
vancer  par  celle  de  ses  concurrents  de  l'Europe  et  surtout  de 
l'Angleterre.  Celle-ci  a  continué  à  conserver  sa  prééminence 
quant  à  Fimportance  de  ses  résultats. 

Il 

Voyons  maintenant  le  rôle  et  l'influence  de  la  réglementation 
sur  les  progrès  techniques?  Les  principes  et  les  tendances  des 
règlements  se  modifièrent  avec  les  temps  et  les  circonstances.  A 
l'orîginef  ils  furent  purement  fiscaux,  en  vertu  du  droit  régalien^ 
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Le  souverain  accordait  les  brevets  d'apprentissage,  les  lettres 
de  maîtrise,  faisait  procéder  au  contrôle  des  produits,  le  tout 
moyennant  rétributions  payées  à  un  fonctionnaire  spécial  qui, 
pendant  longtemps,  avait  le  titre  de  roi  de^  merciers.  L'injus- 
tice et  l'arbitraire  de  cet  important  fonctiounaire  donuërent 
lieu  à  de  nombreuses  plaintes  et  contribuèrent  à  déterminer 
saint  Louis  à  réviser  les  règlements  concernant  les  corporations. 
Ce  grand  travail  fut  confié  à  un  homme  éminent  par  son  intelli- 
gence et  sa  probité,  au  prévôt  Estienue  Boileau»  rédacteur  des 
statuts  publiés  sous  le  nom  de  Livre  da  métiers»  La  lecture  des 
dispositions  de  ce  code  du  travail  démontre  que  ses  auteurs 
étaient  guidés,  pour  la  première  fois  peut-être,  aussi  bien  par 
des  sentiments  d'équité  et  d'utilité  publique  que  par  des  vues  de 
lucre.  Cependant  Tesprit  de  ces  deux  grands  hommes  ne  parait 
pas  avoir  toujours  inspiré  leurs  successeurs.  Malgré  les  cou- 
▼entions  écrites,  les  abus  se  renouvelèrent  et  se  perpétuèrent  à 
tel  point  que  François  II  dut  supprij^ner  la  charge  de  roi  des 
merciers;  il  en  confia  les  fonctions  au  duc  dOrléans,  fils  de  Fran- 
çois I*',  déjà  grand  chambrier,  et  inspecteur  des  arts  et  manu- 
factures. Malheureusement  le  nouveau  titre  du  fonctionnaire  ne 
changea  pas  l'état  des  chosesi  et  la  dignité  de  roi  des  merciers  fut 
rétablie  après  la  mort  du  duc  d'Orléans.  Elle  dura  jusqu'à 
Henri  IV,  qui  la  supprima  définitivement  avec  des  considérants 
sévères  contre  les  abus  du  passé,  et  des  menaces  énergiques 
contre  ceux  qui  les  reproduiraient.  Ce  roi  modifia  et  améliora 
les  règlements  en  vigueur,  chercha  à  les  étendre  à  tous  les  mé- 
tiers existants.  Les  sentiments  généreux  de  ce  souverain  et  l'exis- 
tence des  abus  des  corporations  se  trouvent  clairement  indiqués 
dans  un  passage  du  préambule  du  règlement  général  sur  les 
maîtrises.  On  y  lit  :  t  esviter  aux  partialités,  monopoles,  Ion-* 
€  gueurs  et  excessives  despenses  qui  se  pratiquent  journellement 
c  au  très-grand  interest  et  dommages  des  pauvres  artisans , 
€  deairans  obtenir  le  degré  de  maîtrise.  » 

Quoiqu'un  édit  de  Louis  XIV  (mars  1694)  signale  les  mêmes 
abus,  oe  monarque,  dans  un  but  fiscal  d'abord  et  aussi  avec  l'es- 
poir d'arriver  à  des  produits  plus  parfaits,  étendit  la  réglemen- 
tation à  tous  les  métiers  nouveaux  que  te  progrès,  malgré  les 
malheurs  du  temps,  avait  fait  nattre  depuis  l'élan  donné  à  Tin- 
dttstrie  pendant  les  dernières  années  du  règne  de  Henri  IV. 
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Les  tentatives  qui  se  sont  succédé  pour  détruire  les  consé- 
quences fâcheuses  résultant  de  l'oppression  antérieure  des  cor- 
porations, furent  vaines,  parce  qu'elles  découlaient  naturelle- 
ment d'un  principe  vicieux,  de  l'inégalité  du  droit  de  travailler 
et  de  la  supposition  que  c'était  une  propriété  royale,  dont  la 
couronne  pouvait  disposer  à  son  gré.  Dans  le  préambule  d'un 
édit  devenu  fameux,  du  mois  de  février  n76/Turgot  posa 
enfin,  dans  les  termes  les  plus  éloquents,  les  principes  de  la 
liberté  de  travailler  dont  nous  jouissons.  On  sait  que  les  par- 
lements firent  une  opposition  à  cet  édit,  et  que  Louis  XVI  se 
vit  forcé  de  revenir  aux  anciennes  institutions,  qui  disparurent 
définitivement  par  un  décret  de  la  Constituante. 

Avant  d'indiquer  les  influences  favorables  des  corporations 
sur  l'habileté  des  artisans  et  la  bonne  confection  des  produits, 
achevons  l'énumération  de  leurs  abus  en  signalant  la  quasi  im- 
possibilité ou  était  toute  idée  nouvelle,  tout  procédé  original 
et  avantageux,  ou  toute  Invention  de  se  faire  jour  dès  que  le 
moindre  intérêt  des  membres  de  la  corporation  se  trouvait  en 
jeu.  Trouvait-on  un  moyen  de  réaliser  plus  rapidement  et  de 
faciliter  l'apprentissage  d'un  métier,  les  nombreux  apprentis  et 
compagnons  privilégiés  qui  s'étaient  imposé  des  sacrifices  de 
temps  et  d'argent  pour  jouir  du  droit  d'exercer  leur  profes- 
sion, savaient  s'opposer,  au  besoin,  par  la  force,  h  toute  innova- 
tion. Le  moyen  avait-il  pour  but  de  changer  quelque  chose 
dans  les  errements  prescrits,  c'était  bien  pire  encore,  les  maîtres 
y  faisaient  obstacle.  Un  changement  quelconque,  quels  que 
fussent  sa  tendance  et  ses  avantages  présumés,  rencontrait  mille 
difficultés. 

La  puissance  des  corporations  venait  surtout  de  leur  caractère 
complexe;  elles  étaient  industrielles,  commerciales,  religieuses 
et  parfois  militaires;  elles  étaient  par  conséquent  unies  par  le 
culte^  la  foi,  l'intérêt  et  la  force.  Chaque  métier  avait  sa  ban- 
nière sous  l'invocation  d'un  saint;  chacune  des  corporations 
formait,  depuis  Louis  XT,  une  compagnie  de  milice  faisant  un 
service  analogue  à  celui  de  la  garde  nationale  actuelle;  mais 
nous  n'avons  ici  à  nous  occuper  que  de  leur  influence  sur  le 
progrès  industriel  et  à  démontrer,  par  quelques  exemples,  ceux 
qui  ont  été  méconnus  ou  étoufl'és  à  leur  naissance. 

Léonard  de  Vinci  invente,  sous  François  P',  la  machine  la 
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plus  avantageusement  appliquée  à  Tindustrie  des  tissus,  la  ton- 
dense  automatique  à  lames  hélicoides;  il  n'en  fut  même  pas 
question  jusqu'à  ce  qu'elle  fui  réinventée  il  y  a  un  demi-siècle 
environ.  Un  drapier  drappant  très-habile  avait  été  plus  heureux 
pendant  quelque  temps  :  il  avait  imaginé  les  apprêts  des  laina- 
ges par  des  appareils  chauffés  et  les  appliquait,  au  grand 
scandale  de  ses  concurrents,  qui  obtinrent  leur  confiscation  en 
4604,  sur  les  dénonciations  des  gardes  du  corps  de  la  draperie. 
Bien  entendu  que  Tintelligent  inventeur  de  moyens  qui  ont  rendu 
tant  de  services  depuis,  dut  supporter  l'amende  inscrite  dans 
les  règlements  pour  le  cas  prévu. 

L'inventeur  ou  promoteur  de  l'admirable  métier  à  faire  les 
bas  et  la  bonneterie,  a  dû  supporter  toutes  espèces  de  tribula- 
tions suscitées  par  la  corporation  ;  aussi  s'est-il  expatrié. 

Le  célèbre  métier  de  Vaucanson,  à  faire  automatiquement  les 
étoffes  façonnées  de  toutes  espèces,  complet  et  tout  à  fait  pra- 
tique à  son  apparition,  n'a  jamais  été  employé  et  n'a  dû  sa  cé- 
lébrité momentanée  qu'à  la  spirituelle  façon  dont  les  journaux 
du  temps  l'ont  annoncé.  L'attention  publique  était  éveillée  par  la 
mention  qu'un  àne  pourrait  désormais  remplacer  le  tisserand  le 
plus  habile  et  faire  les  plus  belles  soieries.  Cette  annonce  excita  la 
curiosité  presque  autant  que  celle  des  fameux  jouets  automates 
du  même  auteur.  Quant  aux  remarquables  travaux  du  même  au- 
teur sur  le  moulinage  des  fils  de  soie  et  le  perfectionnement  des 
machines  à  mouliner,  basé  sur  les  théories  scientifiques  les  plus 
précises,  il  n'en  fut  question  que  dans  des  mémoires;  c'est  à  peine 
si  on  fit  l'honneur  d'un  essai  aux  moyens  du  grand  ingénieur.  Il 
ne  doit  pas  moins  être  considéré,  selon  nous,  comme  le  premier 
savant  qui  appliqua  la  science  à  l'industrie  et  surtout  aux  indus- 
tries textiles.  Ses  machines  utiles,  don  libéral  du  promoteur 
de  notre  Musée  industriel,  religieusement  conservées  par  le 
Ck>nservatoire  impérial  des  arts  et  métiers,  sont  là  pour  attes- 
ter que  ses  inventions  peuvent  être  comparées,  sous  le  rapport 
de  la  perfection  et  par  leur  côté  pratique,  aux  moyens  les  plus 
perfectionnés  employés  depuis  dans  la  même  direction.  Cepen- 
dant aucune  de  ces  machines  n'a  été  sérieusement  appréciée 
par  ceux  qui  auraient  eu  un  intérêt  énorme  à  s'en  servir.  Nous 
ne  craignons  pas  d'avancer  que  si  les  travaux  de  Vaucanson 
avaient  été  compris  par  ses  contemporains,  la  France  aurait  pro- 
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bablemcnt  prU  l'initiative  dans  le  travail  automatique  qui  a 
fait  la  fortune  colossale  de  l'Angleterre  et  lui  a  donné  iani 
d'avance  sur  nous.  A  défaut  de  ce  succès,  il  reste  à  Vaucauaon 
la  gloire  d'être  le  véritable  fondateur  du  Conservatoire  des  arts 
et  métiers. 

A  côté  des  justes  reproches  qu'on  peut  adressera  la  régle- 
mentation en  général  et  à'ses  dispositions  arbitraires  et  oppres- 
sives, il  faut  cependant  reconnaître  qu'elle  a  servi  le  progrès  futur 
en  un  point,  en  élucidant  minutieusement  certaines  couditious 
de  travail  pour  arriver  à  la  perfection  des  produits.  Les  règlements 
déterminaient,  en  eifet,  pour  une  série  d'articles  spécifiés,  la 
nature,  l'origine  et  les  qualités  de  la  matière  première,  la  manière 
de  la  travailler  dans  tous  ses  détails,  les  rapports  des  éléments 
divers  qui  devaient  composer  les  résultats,  les  dimensions  et  les 
poids  par  unité  de  surface,  les  apparences,  les  caiactères  et  les 
qualités  que  le  produit  devait  offrir,  les  dé&uts  dont  il  devait 
être  exempt,  etc.,  etc.  C'est  ainsi  que,  dans  le  travail  de  la  soie, 
par  exemple,  les  prescriptions  la  suivaient  dans  toutes  ses  trans- 
formations, depuis  le  cocon  jusqu'après  la  confection  de  l'étoffe, 
le  genre  d'appareil  pour  filer  la  soie  grége,  le  nombre  de  croi" 
sures  ou  de  croisades^  la  température  de  l'eau,  la  vitesse  de  l'aa- 
ple,  etc.  Il  en  était  de  même  pour  les  divers  détails  du  mouli- 
nage  des  étoffes.  Elles  devaient  avoir  une  qualité  uniforme  de  la 
tête  à  la  queue,  être  en  bonne  soie  fine  bien  cuite.  Les  soies  crues 
n'étaient  tolérées  que  pour  certains  articles  communs  ou  pour 
certaines  chaînes;  elles  étaient  exclues  des  bonnes  trames;  les 
qualités  et  la  finesse  des  tissus  étaient  indiquées  par  des  marques. 
Les  détails  concernant  les  nombreux  lainages  étaient  bien  plus 
nombreux  encore.  Ces  produits  étaient  classés  par  catégories  ba- 
sées sur  les  genres^  les  apparences,  les  quantités  de  matière,  la  di- 
mension et  les  moyens  fondamentaux  enaployés  à  leur  fabrication. 
Le  genre  de  laine,  le  degré  d'épuration,  le  mode  de  transformation, 
cardage  ou  peignage,  l'appareil  à  filer  et  les  conditions  du  filage, 
la  réduction  au  tissage,  au  foulage,  le  nombre  d^opérations  à 
appliquer  dans  les  apprêts  (lainage  et  tondage).  Tordre  dans 
lequel  ces  transformations  devaient  se  réaliser,  la  manière  de  pres- 
ser, etc.,  étaient  scrupuleusement  spécifiés.  Tl  en  était  de  môme 
pour  tous  les  produits.  Ce  système  avait  certes  les  inconvéni^ts 
de  rendre  l'industrie  en  quelque  sorte  immuable  dans  des  pro- 
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cédés  dont  la  plupart  sont  modifiables  dans  les  détails  de  leur 
applicaiioD,  et  d'enchatner  les  produits  à  des  types  qui  devaient 
changer  avec  les  temps  et  les  contrées.  Mais,  d*autre  part,  on  est 
ainsi  parvenu  à  déterminer  des  résultats,  dont  la  bonne  combi- 
naison des  él^nents  peut  encore  servir  de  guide.  Pour  la  draperie 
par  exemple,  si  Ton  veut  faire  une  étoffe  dans  de  bonnes  condi* 
Uons.  ou  peut  se  borner,  quant  aux  proportions,  aux  caractères  de 
la  laine,  au  degré  de  foulage,  etc.,  à  suivre  les  errements  imposés 
il  y  a  cent  ans  par  les  règlements  en  vigueur  jusqu'à  la  Révolu* 
tîon.  Et,  disons-le,  Tapprentissage  nécessité  alors  atteignait  plus 
sûrement  le  but  qu'il  ne  Ta  souvent  atteint  depuis ,  attendu 
qu'il  offrait  presque  toujours  des  garanties  ;  car,  malgré  les  abus 
auxquels  donnaient  lieu  les  règlements,  les  épreuves  par  les- 
quelles il  fallait  passer  pour  devenir  compagnon  et  maître,  pé- 
chaient plai6t  par  trop  de  sévérité,  que  par  une  tolérance  exa- 
gérée. De  là  un  ensemble  de  circonstances  qui  maintenait  la 
réputation  des  produits  des  pays  qui  étaient  arrivés  à  la  perfec- 
tion. Nous  ne  voudrions  oeponlant  pas  laisser  supposer  que 
nous  faisons  ressortir  ces  conséquences  avec  une  arrière-pensée 
de  voir  revenir  le  régime  auquel  elles  étaient  dues.  Nous  vou- 
lons seulement  constater  ce  que  le  système  nouveau  de  la  liberté 
de  travailler  doit  aux  institutions  qui  l'ont  précédé.  Celles-ci 
lui  ont,  dans  une  foula  de  cas,  appris  d'une  façon  rigoureuse, 
la  meilleure  voie  à  suivre  pour  obtenir  la  perfection  dans  l'exé- 
cution. Biles  stimulaient  la  bonne  façon,  l'emploi  de  la  bonne 
matière,  et  précisaient  les  modes  de  transformation  et  la  meil- 
leure manière  de  la  réaliser. 

L'industrie  dans  son  enfance  était  maintenue  sous  la  tutelle  de 
la  loi,  qui  avait  la  prétention  d'une  mère;  mais  il  en  est  parfois 
d'inintelligentes,  intéressées  et  avides^  qui  voudraient  perpétuer 
la  minorité  de  leurs  enfants  et  ne  jamais  cesser  de  les  diriger 
d'une  façon  absoluct  et  par  conséquent,  les  laisser  sans  prépa- 
ration peur  l'époque  de  leur  émancipation  et  de  leur  majorité. 


fRAVAIL   AUTOMATIQUE. 

La  iNTusquoet  oomplète  suppression  des  corporations  des  mat* 
triées  et  des  jurandes,  eût  peut^re^  pendsmt  quelque  temps» 
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produit  des  perturbations  toutes  particulières,  si  elle  n'avait 
concordé  avec  Tapparition  du  travail  automatique.  La  liberté 
aidant,  les  premières  tentatives  dans  cette  voie  faites  en  Angle- 
terre furent  imitées  chez  nous  avec  un  grand  empressement.  On 
se  préoccupa  presque  exclusivement  dans  les  premières  années 
de  Tapplication  des  transformations  automatiques,  des  moyens 
d'arriver  autant  que  possible  à  remplacer  le  travail  à  la  main 
tel  qu'il  était  exécuté,  par  celui  des  machines,  sans  songer  aux 
modifications  forcées  qui  en  devinrent  la  conséquence.  C*est 
cette  période  pendant  laquelle  on  cherchait  uniquement  la  sub- 
stitution delà  machine  à  la  main  que  nous  nommons  la  phase 
purement  mécanique. 

Mais  on  reconnut  bientôt  que  l'introduction  des  machines 
dans  les  travaux  fondamentaux,  tels  que  celui  du  filage  et  du  tis- 
sage, nécessitait  tout  d* abord  des  modifications  importantes  dans 
les  opérations  préparatoires.  Il  fallait  désormais  diviser  le  tra- 
vail dans  des  proportions  étendues,  opérer  l'épuration  et  les  dis- 
positions préparatoires  sur  les  filaments  presque  isolés  ou  en  très^ 
petits  faisceaux  mathématiquement  régularisés.  De  là  la  nécessité 
d'appareils  nouveaux,  de  combinaisons  spéciales,  d'opérations 
et  d'études  particulières  pour  suivre  la  meilleure  marche  dans 
les  transformations.  L'époque  pendant  laquelle  ces  améliorations 
se  sont  le  plus  particulièrement  réalisées,  nous  a  paru  pouvoir 
être  caractérisée  par  la  désignation  de  phase  technique. 

Enfin,  les  résultats  obtenus  pendant  la  phase  technique  ne 
suffirent  pas  encore  pour  obtenir  la  perfection  et  réaliser  toutes 
les  conditions  économiques  désirables.  11  a  fallu  alors  commen- 
cer l'application  rigoureuse  du  calcul  à  la  stabilité  des  machines, 
au  fonctionnement  de  leurs  organes,  dont  certains  font  jusqu'à 
7000  révolutions  à  la  minute,  déterminer  la  combinaison  des 
machines  les  unes  par  rapport  aux  autres  dans  la  série  de  l'assor- 
timent. Il  a  fallu  aussi  se  préoccuper  des  influences  des  conditions 
extérieures  sur  la  substance  en  œuvre,  analyser  l'effet  de  la  cha- 
leur, delà  ventilation,  de  l'humidité,  de  l'électricité,  etc.,  sur  leurs 
transformations  ;  étudier  les  résultats  variables  suivant  la  nature 
des  substances;  la  conséquence  des  mélanges  de  substances  de 
même  nature  et  de  môme  origine,  mais  différentes  de  caractères, 
et  des  mélanges  de  matières  diverses  ;  rechercher  de  nouveaux 
procédés  d'apprêts,  etc.,  en  un  mot,  entrer  désormais  dans  une 
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phase  où  rexécution  matérielle  appelle  à  chaque  iustaut  à  son 
secours,  les  sciences  du  calcul  et  de  robservation.  Il  ii*y  a  pas 
une  de  nos  grands  manufactures,  où  la  connaissance  de  la  mé- 
canique, de  rhistoire  naturelle ,  de  la  chimie,  de  la  physique 
et  de  l'économie  industrielle  ne  trouve  à  s'utiliser  et  à  éclairer 
les  conditions  du  travail.  C'est  par  ce  motif  que  nous  avons  con- 
sidéré l'état  actuel  comme  appartenant  à  la  phase  scientifique  pro- 
prement dite.  Ses  résultats,  loin  d'être  à  leur  apogée,  sont  cepen- 
dant remarquables,  si  l'on  considère  que  ses  efforts  remontent 
à  un  demi-siëcle  à  peine.  Mais  l'un  des  éléments  vivifiant  du 
nouveau  régime  industriel  et  qui  le  distingue  surtout  de  l'an- 
cien, c'est  non-seulement  l'abolition  du  droit  régalien,  appliqué 
au  profit  d'une  catégorie  de  privilégiés,  et  auquel  la  liberté 
de  travailler  et  le  travail  automatique  sont  venus  se  substi- 
tuer; mais  encore  le  droit  de  propriété  reconnu  temporaire- 
ment à  tout  individu  qui  le  premier  est  parvenu  à  une  appli- 
cation ou  à  un  résultat  qui  n'existait  pas  avant  lui.  En  ne 
considérant  la  législation  sur  les  inventions  en  ce  moment  très- 
controversée,  que  par  ses  résultats  directs,  et  en  laissant  de 
c6té  les  grands  aperçus  sur  la  nature,  Torigine,  et  la  légitimité 
de  la  propriété  en  général,  nous  croyons  pouvoir  avancer  que 
le  brevet  d'invention,  ne  fût-il  que  le  prix  de  la  course,  ou  la 
timbale  arrachée  au  bout  d'un  mât  de  cocagne,  aurait  encore 
selon  nous  plus  d'avantage  et  d'utilité  pour  tous,  pour  la  société 
et  le  prétendu  privilégié,  à  être  maintenu  que  supprimé.  Cet 
état  civil  des  découvertes  plus  ou  moins  importantes,  a  de 
plus  dans  l'état  actuel  des  choses,  l'avantage  de  fournir  des 
documents  industriels  que  l'histoire  des  progrès  chercherait 
vainement  ailleurs.    » 

Le  remède  le  plus  efiScace  contre  les  abus  qu'on  reproche  à 
tort  ou  à  raison  à  la  législation  dont  nous  parlons,  réside  in- 
contestablement dans  l'instruction  technique.  Elle  met  chacun 
en  état  de  se  rendre  un  compte  exact  de  l'originalité  et  de  la  va- 
leur des  moyens  plus  ou  moins  valablement  brevetés. 

Ce  n'est  d'ailleurs  qu'en  possédant  les  connaissances  acquises 
dans  une  direction  scientifico-industrielle  donnée,  qu'on  peut 
espérer  faire  faire  de  nouveaux  progrès. 

La  diflSculté  git  dans  le  choix  d'une  méthode  d'enseignement 
tellement  claire,  précise  et  complète,  que  tous  les  éléments  et 


04  DBS  ARTS  TBXTILBS.  , 

l'ensemble  des  faits  dont  elle  a  à  traiter  s*enchatnent  naturelle- 
ment, s'expliquent  progressivement  aussi  bien  par  Texposé 
théorique  que  par  des  démonstrations  expérimentales,  et  que, 
malgré  l'étendue  du  plan  général,  tous  les  détails  pratiques  y 
trouvent  leurs  places.  C'est  grâce  à  une  méthode  de  cette  valeur 
qu'on  ira  rationnellement  et  par  le  plus  court  chemin  du  connu 
à  l'inconnu,  et  que  les  phénomènes  expliqués  serviront  à  conduire 
à  la  réalisation  des  desiderata  cherchés. 

Sans  pouvoir  nous  flatter  d'avoir  trouvé  la  méthode  d'ensei- 
gnement qui  réalise  complètement  ce  programme ,  nous  avons 
néanmoins  cherché  à  y  satisfaire  autant  que  possible  par  Tadop- 
tion  du  plan  consigné  dans  l'exposé  suivant. 


III 

NOTIONS  GÉNÉRALES. 

Nomenclature,  origines,  classilScation  naturelle  et  pratique, 
étude  à  l'état  brut  et  épuré,  des  caractères,  qualités,  propriétés 
des  substances  fondamentales,  de  celles  en  voie  d'essai  et  sus- 
ceptibles d'être  transformées  en  fils  et  en  étoffes.  Influence 
des  agents  physiques  et  chimiques  sur  leurs  transformations. 
Estimation  de  leur  valeur  et  de  l'importance  commerciale  à 
laquelle  chacune  d'elles  donne  lieu  sur  les  lieux  de  la  récolte 
et  dans  les  diverses  contrées  qui  la  transforment.  Modes  d'épu- 
rations à  leur  faire  subir  avant  de  les  livrer  à  l'industrie  manu- 
facturière. Recherches  des  causes  des  principales  variations 
de  prix  qui  les  ont  affectées  depuis  la  publication  régulière  des 
mercuriales.  Distinctions  entre  les  causes  permanentes  et  acci- 
dentelles. Examen  préliminaire  de  la  situation  industrielle  et 
technique  de  chacune  des  spécialités  auxquelles  les  matières 
filamenteuses  donnent  lieu.  Desiderata  ^  voie  à  suivre  pour 
arriver  à  leur  réalisation,  conséquences  probables  des  progrès 
qui  en  résulteraient.  Tels  sont  les  sujets  traités  dans  les  considé- 
rations préliminaires  qui  prennent  chaque  jour  plus  d'impor- 
tance en  présence  du  mouvement  ascendant  des  affifiires  textiles. 
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IV 

TRANSFORMATION   DES   MATIÈRES   PREMIÈRES   EN   FILS. 

Cette  section  est  divisée  en  deux  parties  A  et  B.  La  section  A 
embrasse  la  confection  des  fils  au  moyen  de  fibres  végétales  ou 
animales  de  longueurs  relativement  très-limitées  et  variant 
de  4  ju8qu*à  50  centimètres.  Cette  catégorie  renferme  par  con** 
séquent  la  coton»  les  laines,  le  lin,  le  chanvre,  le  jute»  le  china- 
graas,  le  cachemire,  Talpaga,  le  poil  de  chèvres,  les  divers 
déchets  de  soie,  etc. 

La  section  B  comprend  celle  où  les  moyens  naturels  permet- 
tent d'obtenir  des  fila  continus  de  plusieurs  centaines  de  mètres, 
et  qai  n'ont  besoin  que  de  soudages  et  de  doublages  spéciaux 
pour  arriver  aux  longueurs  et  aux  titres  nécessaires  à  la  pro* 
dactîon  des  divers  tissus.  Les  cocons  des  divers  Bombyx  du 
mûrier  sont  dans  ce  cas.  Les  moyens  usités  dans  la  production  des 
fils  se  distinguent  en  raison  de  ces  deux  grandes  catégories  de 
produits. 

Filatum  ds  la  seeiimi  A. 

Les  transformations  et  manipulations  nécessaires  pour  amener 
les  substances  comprises  dans  cette  section  à  l'état  de  fils 
reposent  sur  des  principes  identiques;  les  moyens  seulement 
sont  modifiés  en  raison  de  )a  nature,  des  caractères  et  des  pro- 
priétés de  la  matière,  et  surtout  en  raison  de  son  degré  de  pu- 
reté, de  la  composition  des  corps  étrangers  à  enlever  et  du 
volume,  des  longueurs  et  grosseurs  des  filaments  élémentaires. 

Les  diverses  opérations  dans  Tordre  de  leur  exécution  com- 
prennent : 

4*  Les  épurations  manufacturières^  pour  rendre  à  la  substance 
toute  sa  pureté.  Ces  moyens  sont  plus  ou  moins  compliqués 
suivant  la  nature  de  la  matière  :  ils  sont  mécaniques  seulement, 
c'esl  le  cas  du  coton,  ou  chimiques  et  mécaniques,  comme 
pour  les  laines,  le  lin,  le  déchet  de  soie,  etc.  Ces  traitements, 
dont  le  but  est  le  même,  diffèrent  essentiellement  avec  la  consti- 
tution des  filaments. 

î*  Les  préparations  premières  ou  du  premier  degré,  ont  pour 
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effet,  à  la  première  période,  de  désagréger  complètement  les 
fibres,  de  leur  restituer  l'élasticité  que  des  circonstances  acci- 
dentelles avaient  neutralisée,  et  de  les  réunir  sous  une  forme  con- 
tinue et  plus  convenable  aux  opérations  ultérieures. 

3**  Préparations  du  premier  degrés  deuxième  période,  —  Cette 
partie  du  travail  qui  comprend  les  opérations  fondamentales  du 
cardage^  du  peignage  et  des  moyens  accessoires  pour  y  prédis- 
poser convenablement  la  matière,  a  toujours  pour  but  de  re- 
dresser convenablement  les  fibres,  de  les  ranger  parallèlement 
entre  elles,  dans  Tépaisseur  d'une  nappe,  de  les  échelonner 
de  façon  à  affiner  et  à  allonger  progressivement  la  masse.  Malgré 
l'identité  du  but  des  deux  opérations,  les  caractères  des  pro- 
cédés et  des  machines  différent.  L'exposé  des  éléments  qui  les 
constituent  et  l'analyse  du  mode  de  procéder  des  organes  fon- 
damentaux, rapprochés  des  caractères  des  diverses  substances 
en  usage,  démontrent  les  cas  où  l'une  ou  l'autre  de  ces  actions 
peut  èive  le  plus  avantageusement  appliquée,  et  les  modifica- 
tions à  apporter  à  chacune  d'elles  en  raison  de  la  nature  des 
produits  qui  lui  sont  soumis. 

i'*  Préparations  du  deuxième  degré^  première  période,  —  Celles-ci 
ont  pour  but  de  continuer  la  dernière  partie  du  travail  des  pré- 
cédentes (l'échelonnement  ou  étirage  et  l'aflinage  de  la  masse), 
et  de  plus,  de  régulariser  autant  que  possible  le  résultat,  c'est- 
à-dire  de  lui  imprimer  une  homogénéité  parfaite.  Les  moyens 
diffèrent  par  leur  simplicité  et  leurs  caractères  fondamentaux 
de  ceux  de  la  précédente  transformation.  Ils  restent  à  peu  près 
identiques  toutes  les  fois  que  leur  concours  est  profitable,  ce  qui 
a  lieu  pour  toutes  les  substances,  excepté  pour  la  laine  cardée. 
Les  changements  ou  modifications  apportés  aux  machines  selon 
les  substances  auxquelles  elles  sont  appliquées,  se  résument 
soit  dans  de  légères  additions  de  détails,  soit  dans  des  modifi- 
cations dans  les  vitesses  relatives  des  organes  et  dans  l'ensemble 
des  réglages  pour  arriver  au  fonctionnement  de  régime,  le  plus 
favorable  à  la  perfection  du  produit  et  à  l'économie  du  ren- 
dement. 

50  Préparations  du  deuxième  degré  ^  deuxième  période.  —  Cette 
dernière  période  des  transformations  préparatoires  les  com- 
plète  en  amenant  la   substance  à  l'état  le  plus  convenable 
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pour  être  filée,  c'est-à-dire  pour  recevoir  le  dernier  degré  d'éti- 
rage et  la  torsion  finale  qui  constituent  le  fil.  Quoique  le  but  de 
ces  dernières  préparations  soit  identique  à  celui  des  précédentes, 
les  moyens  préalablement  employés  sont  cependant  insuffisants. 
11  deyient  nécessaire  d'ajouter  un  organe  tordeur  à  ceux  de  l'éti- 
rage, afin  de  donner  un  léger  degré  de  cohésion  à  la  matière 
pour  pouvoir  continuer  le  travail  et  substituer  en  général  un 
appareil  à  envidcr,  aux  vases  ou  pots  précédemment  employés 
pourrecevoir  la  mèche  préparée.  Les  machines  ainsi  constituées 
se  composent  de  tous  les  éléments  d'un  véritable  métier  à  filer. 
Elles  n'en  difièrent  que  par  les  conditions  d'action,  le  régime  des 
vitesses  et  le  réglage  général  des  organes.  Cette  circonstance  d'o- 
pérer sur  une  préparation  aussi  peu  tordue  que  possible  et  d'une 
grosseur  presque  toujours  double  à  celle  du  fil  auquel  elle  est 
destinée,  impose  les  modifications  dont  il  vient  d'être  question. 


V 

FILAGE. 

Quoique  les  métiers  à  filer  difièrent  d'une  façon  notable  des 
machines  précédemment  employées,  le  travail  qui  leur  incombe 
ne  change  cependant  que  sous  le  rapport  des  quantités  d'étirage 
et  de  torsion.  Elles  sont  ici,  dans  des  proportions  considérables, 
comparées  à  celles  des  précédentes  opérations  ;  les  premières 
ont  lieu  sur  des  masses  bien  plus  grandes,  et  les  secondes  sont 
appliquées  sur  des  volumes  plus  petits. 

Deux  systèmes  de  métiers  à  filer  se  partagent,  dans  des  rapports 
inégaux,  le  travail  de  toutes  les  natures  de  substances  :  ce  sont 
le  MulInJenny  et  le  Continu.  Le  premier  est  de  beaucoup  le  plus 
employé,  quoiqu'il  exige  bien  plus  de  place  et  opère  en  appa- 
rence moins  économiquement  que  le  second.  Il  est  cependant 
des  filaments  tels  que  le  chanvre,  le  lin,  le  jute,  la  laine  longue 
et  certaines  catégories  de  fil  de  coton  pour  lesquelles  le  second 
seul  est  employé.  Les  motifs  de  ces  préférences  et  de  ces  dis- 
tinctions seront  naturellement  étudiés  au  moment  voulu. 

Nous  devons  d'ailleurs  rappeler  que  les  appareils  et  machines 
pour  amener  au  même  résultat  les  diverses  fibres  textiles,  tout 
VIL  7 
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en  ofiVant  une  grande  analogie  de  principes,  sont  néanmoina 
modifiés  dans  les  détails  et  les  réglag^8,  en  raison  de  la  nature 
des  substances  et  du  genre  de  produit  à  réaliser.  Il  résulte  de 
cette  nécessité  des  différences  telles,  dans  la  série  de  macbiaes 
employées  dans  chaque  cas,  que  le  nombre  de  genres  d'assor* 
timents  est  assez  considérable.  Une  seule  spécialité  en  compte 
toujours  plusieurs  pour  transformer  des  filaments  de  même 
nature.  La  filature  de  la  laine  en  compte  quatre,  le  coton  deux 
et  parfois  trois,  le  chanvre  et  le  lin  deux,  les  déchets  de  soie 
au  moins  trois.  L'étude  de  la  composition  de  ces  divers  assor- 
timents à  elle  seule  donne  lieu  à  une  connaissance  toute  récente 
qui  n'est  pas  encore  suffisamment  répandue;  renseignement 
doit  par  conséquent  y  insister  tout  particulièrement. 

Filature  de  la  section  B.  Production  des  fils  de  soie. 

L'industrie  séricicole,  qui  a  un  but  identique  aux  précédents, 
la  production  d'un  fil  parfait,  mais  d'une  nature  spéciale,  repose 
sur  des  moyens  particuliers  sans  analogie  avec  ceux  de  la  fila- 
ture proprement  dite.  Elle  a  pour  but  l'éclosion  et  l'élève  delà 
larve  dans  des  conditions  qui  réclament  le  concours  des  con- 
jiaissances  agricoles  et  manufacturières  dans  sa  première  pé- 
riode; celle  de  la  formation  des  cocons  et  des  papillons  repro- 
ducteurs qui  constituent  Y  art  du  magnanier,  La  mise  ep  liberté 
des  fils  élémentaires  de  ces  pelotes  de  soie  naturelle  ou  cocons, 
et  la  réunion  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  ceux-ci  pour 
obtenir  la  grége,  est  du  ressort  de  la  seconde  spécialité,  dési- 
gnée sous  le  nom  de  tirage^  de  démdage  ou  de  filature  des  cocons. 
Enfin,  la  torsion  à  des  degrés  variables  d'une  seule  ou  de 
plusieurs  grèges  réunies,  pour  en  former  des  fils  de  titres  et 
d'apparences  variés,  susceptibles  de  se  laisser  décreuser,  im- 
primée aux  opérations  du  moulinage ,   constitue  la  troisième 
branche  manufacturière  du  travail  des  fils  de  soie.  Quoique  très- 
simples  dans  leur  apparence,  les  moyens  en  usage  sont  d'une 
application  si  délicate,  qu'ils  peuvent,  toutes  choses  égales, 
rendre  des  produits  d'une  valeur  très-différente  suivant  l'habi- 
leté et  le  degré  de  connaissances  qui  ont  présidé  à  ces  spécialités. 
Quelques  mots  suffiront  pour  le  prouver  :  le  magnanier  doit 
pouvoir  se  rendre  compte  de  la  qualité  de  la  feuille  du  mûrier 
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blanc,  nourriture  exclusive  des  vers»  de  celle  des  œufs,  du 
meilleur  mode  de  leur  conservation,  de  Vépoque  et  des  moyens 
les  plus  convenables  pour  les  faire  éclore ,  et  des  soins  hy- 
giéniques indispensables  pour  les  élever  jusqu'après  la  forma- 
tion des  cocons.  L'éleveur  est  par  conséquent  appelé  à  réaliser 
son  industrie  par  Tapplication  de  moyens,  de  procédés  et  de 
soins,  déterminés  et  recommandés  par  les  sciences  naturelles  et 
positives.  Des  exemples  récents  prouvent  toute  la  part  qu'elles 
peuvent  prendre  à  la  prospérité  de  cette  importante  branche 
industrielle.  Les  conditions  d'un  autre  ordre  à  réaliser  dans  la 
production  de  la  soie  grége  ne  sont  pas  moins  délicates  ;  le  fil  si 
ténu,  élaboré,  replié  sur  lui-même  sous  forme  de  coque  par  l'in- 
secte, est  aplati  et  conique  :  pour  lui  donner  la  perfection,  la 
ténacité  et  la  régularité  recherchées,  il  est  indispensable  d'opérer 
leur  juxtaposition  et  leur  adhérence  de  façon  à  corriger  ses 
défauts  naturels  et  à  produire  un  résultat  ne  laisç^nt  rien  ^ 
désirer  sous  le  rapport  de  l'homogénéité  et  de  la  constance  des 
caractères  dans  toutes  ses  parties.  Le  problème  consiste  par 
conséquent  à  former,  avec  des  flis  élémentaires  d'une  longueur 
moyenne  d'environ  500  mètres  et  d'une  section  différant  de  {  à  4 
sur  cette  longueur,  un  fil  indéfini  n'étant  limité  que  par  le  déve- 
loppement des  récepteurs  et  doué  d'un  égal  diamètre  sur  tous 
les  points.  Le  produit  doit,  de  plus,  offrir  tout  l'éclat  et  la  téna- 
cité maxima  dont  la  substance  est  susceptible.  La  réalisation  de 
ces  conditions  nécessite  la  mise  en  pratique  d'un  certam  nombre 
d'autres  qui  font  l'objet  des  leçons  sur  la  matière. 

Enfin  si  le  moulinage  ne  repose  que  sur  l'application  de  la 
torsion  utilisée  dans  une  foule  d'autres  cas,  il  est  accompagné 
cependant  de  préparations  préliminaires  et  accessoires,  dans  le 
but  d'épurer  et  d'assurer  la  régularité  parfaite  du  fil.  Celui-ci 
peut  d'ailleurs  varier  d'apparences  et  de  propriétés  en  raison  de 
la  nature  et  de  la  combinaison  des  fils  élémentaires  qui  le  com- 
posent et  delà  différence  des  torsions  qu'ils  ont  subies  isolément 
ou  simultanément.  De  là  cette  foule  d'articles,  connus  sous  les 
noms  de  poil,  trame,  organsin,  marabout^  grenadine,  crêpes,  soie 
ondée,  rondelette,  fleuret,  chappe,  galette,  fantaisies,  guipée,  cor- 
donnet^ fil  à  coudre,  etc.,  etc. 

Ces  indications  suffisent  pour  démontrer  la  nécessité  de  grou- 
per méthodiquement  tous  les  produits  en  raison  de  leurs  carac- 
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tères,  afin  d'arriver  à  en  faire  comprendre  plus  facilement  les 
moyens  fondamentaux  qui  les  déterminent  et  par  lesquels  on 
peut  les  modifiei  conformément  aux  rôles  spéciaux  qui  leur 
incombent  dans  les  résultats  auxquels  ils  sont  destinés. 

VÉRIFICATION   DES   CARACTÈRES  ET  DES   PROPRIÉTÉS   DBS   FILS. 

Il  est  aussi  indispensable  de  se  rendre  compte  de  la  nature, 
des  propriétés,  des  caractères  et  des  qualités  des  fils  destinés  aux 
étoffes,  que  de  s'assurer  de  la  valeur  des  matériaux  destinés  aux 
constructions.  Ceux-ci  sont,  en  général,  plus  faciles  à  estimer 
sur  les  apparences  que  les  premiers.  Cependant,  jusqu'ici  les 
moyens  précis  pour  la  constatation  des  points  essentiels  à  re- 
chercher dans  les  substances  textiles  ne  sont  pas  encore  aussi  gé- 
néralement usités  qu'ils  devraient  l'être.  Les  moyens  compren- 
nent :  le  titrage  ou  numérotage,  pour'déterminer  les  rapports  de 
l'unité  de  longueur  et  de  poids  ;  les  essais,  pour  constater  la  téna- 
cité et  l'élasticité  ;  le  conditionnement,  dans  le  but  d'apprécier  leur 
état  hygrométrique,  et  parfois  le  décreusage  de  la  soie  ou  du  lin, 
et  le  dégraissage  des  laines  pour  évaluer  leur  degré  de  pureté.  Ces 
vérifications  reposent,  les  unes  sur  des  moyens  mécaniques,  et  les 
autres  sur  des  procédés  chimiques;  leur  efiScacité  dépend  de  la 
précision  avec  laquelle  elles  sont  pratiquées.  Les  considérations 
importantes  qui  s'y  rattachent  sont  développées  dans  l'enseigne- 
ment et  basées  sur  des  expériences  faites  sous  les  yeux  des  au- 
diteurs. 

APPRÊTS   DES   FILS. 

Toute  une  série  de  fils,  celle  surtout  destinée  à  la  couture, 
doit  présenter  une  netteté  et  un  brillant  particulier  à  la  surface  ; 
ce  genre  de  produits  est  par  conséquent  soumis  à  des  traite- 
ments correspondant  à  des  vernissages,  appliqués  par  des  ma- 
chines spéciales  et  sous  l'action  de  tensions  plus  ou  moins  fortes. 
D'autres,  tels  que  ceux  destinés  aux  lisses  des  harnais,  sont  sim- 
plement vernis.  Parfois,  lorsqu'ils  sont  en  fils  de  laines  retors  et 
doivent  concourir  à  certains  tissus,  ils  sont  débarrassés  de  leur 
duvet  par  le  flambage  au  gaz.  Quelquefois  aussi,  on  chine  les 
fils  d'une  nature  quelconque  ;  ces  divers  traitements,  variant  en 
raison  de  la  nature  et  du  genre  des  produits,  rentrent  dans  la  ca- 
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tégorie  des  apprêts  des  fils  en  général,  et  exigent  des  connais- 
sances pratiques  assez  étendues  pour  former  plusieurs  spécialités 


distinctes. 


VI 


TISSAGE. 

Les  étoffes  obtenues  par  Ventrelacement  des  fils  au  tissage, 
enyisagées  sous  le  rapport  de  leurs  destinations  diverses,  peu- 
vent former  trois  grandes  catégories  :  celles  employées  aux 
vêtements ,  ou  dans  Tart  vestimentaire ,  celles  destinées  a 
l'ameublement;  les  tentures,  tapis,  tapisseries;  garnitures  de 
meubles,  de  voitures,  pour  les  harnachements,  etc.;  enfin, 
celles  de  la  troisième  ont  les  caractères  les  plus  variés  pour  être 
utilisées  à  des  usages  divers;  dans  la  navigation,  le  campement, 
l'emballage,  le  blutage,  les  tamisages,  le  filtrage,  le  pressage,  la 
garniture  des  cardes,  pour  des  conduites,  des  sceaux,  comme 
récepteurs  de  gaz  dans  Vaérostation,  etc.,  etc. 

Chacune  de  ces  classifications  principales  peut,  à  son  tour,  se 
subdiviser  en  groupes  suivant  leurs  propriétés  spéciales. 

Les  tissus  pour  vêtements,  par  exemple^  indépendamment  de 
leurs  destinations  fondamentales,  pour  satisfaire  aux  exigences 
de  la  décence  et  du  luxe  chez  tous  les  peuples  civilisés^  peuvent 
être  classés  :  en  produits  peu  conducteurs  de  la  chaleur,  pour 
former  ce  qu'on  nomme  les  vêtements  chauds  et  préservateurs 
contre  la  rigueur  des  saisons  et  des  climats  ;  en  produits  spéciale'- 
ment  hygiéniques  et  absorbants f  pour  pomper  et  laisser' évaporer 
les  émanations  du  corps,  tels  que  les  flanelles,  les  tricots  de 
laine,  etc.,  et  en  produits  isolants ,  remplissant  le  rôle  d'écrans, 
contre  l'action  des  agents  extérieurs,  du  soleil,  de  la  pluie,  de 
l'humidité,  etc.  On  arrive  à  réaliser  les  résultats  en  vue  de  chacune 
de  ces  destinations  par  le  choix  rationnel  des  matières,  combiné 
à  des  moyens  spéciaux  d'entrelacements.  Les  filaments  les  plus 
fins^  les  plus  condensables  par  leur  forme,  les  plus  propres  à  em- 
prisonner Tair  interposé,  et  les  plus  susceptibles  de  se  prêter  à 
des  entrelacements  pouvant  en  contenir  la  plus  grande  quantité 
sous  l'unité  de  volume,  tels  que  ceux  des  poils  de  la  laine,  don- 
neront toujours  le  plus  sûrement  les  produits  peu  conducteurs 
de  la  première  classe.  Les  moyens  et  la  nature  des  substances 
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doivent  présenter  les  caractères  contraires  à  ceux  qui  viennent 
d'être  énumérés,  lorsqu'il  s'agit  .d'arriver  à  la  confection  des 
articles  destinés  au  rôle  d'écrans. 

Les  conditions  de  la  fabrication  varient  de  nouveau  pour  la 
production  des  tissus  de  la  classe  destinée  à  rameublement  ;  elles 
diffèrent  avec  leurs  buts,  suivaiit  leurs  usages,  et  qu'ils  doivent 
être  tendus  ou  drapés,  foulés  aux  pieds,  ou  servir  de  rideaux 
et  à  orner  les  murs  et  les  meubles. 

Ënlin,  c'est  par  les  moyens  mis  en  œuvre  dans  les  produits 
destinés  aux  industries  diverses  que  l'art  du  tissage  révèle  toute 
rétendue  de  ses  ressources,  l'ingéniosité  et  la  précision  de  ses 
moyens.  Les  blutoirs  à  mailles  microscopiques  en  j;aze  de  soie, 
les  étrendelles  en  crin  d'une  construction  si  robuste,  qu'elles 
résistent  aux  actions  énormes  de  la  presse  hydraulique,  dans  les 
stéarineries,  les  huileries,  etc.  ;  la  régularité  et  l'élasticité  des 
rubans  de  cardes,  l'imperméabilité  des  tuyaux  sans  couture 
sous  les  plus  fortes  charges  et  celle  non  moins  efficace  des  tissus 
des  ballons  contre  la  fuite  du  fluide  gazeux,  témoignent  de  la 
diversité  des  caractères  à  réaliser. 

En  outre  de  ces  exemples  tranchés,  pris  dans  des  spécialités 
distinctes  des  arts  textiles,  on  peut  également  faire  ressortir 
leur  fécondité  en  citant  les  variétés  principales  auxquelles  ar- 
rive chacune  des  branches  fondamentales,  grâce  aux  ressources 
et  aux  modifications  des  moyens  techniques  agissant  sur  la 
même  substance.  Avec  des  fils  simples  du  coton  écru,  par 
exemple,  on  obtient  :  l^la  grande  variété  des  cotonnades  depuis 
les  calicots  les  plus  ordinaires  jusqu'aux  plus  fines  mousselines, 
comprenant  les  percales,  le  basin,  le  nansouk,  le  nankin,  le 
jaconas,  la  batiste  d'Ecosse,  la  tarlatane,  la  gaze,  etc.  ;  2o  les 
articles  à  armures,  tels  que  les  croisés,  les  piqués,  les  brillantes, 
œil-de-perdrix >  etc.  ;  3°  certains  articles  à  surface  duveteuse  par 
l'apprêt,  tels  que  les  finettes,  les  futaines,  les  molletons,  etc.; 
4^  les  velours,  velvets,  velvetines  de  toutes  espèces,  obtenus  par 
des  moyens  spéciaux  ;  5*^  le  linge  bouclé  pour  le  service  du  corps 
et  les  frictions  hygiéniques;  G""  les  tissus  à  mailles  élastiques; ou 
tricots  de  tous  genres  ;  1°  les  tissus  à  mailles  fines  ou  tulles 
bobins  et  tulles  par  la  chaîne;  S""  les  tissus  doubles  ou  à  man- 
chonsy  tels  que  tuyaux,  sacs  sans  couture,  mèches,  étofi'es  plis- 
8ées>  etc;  ;  ^°  les  articles  à  formes,  tels  que  corsets,  ceintures, 
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jastaucorps,  bas  élastiques  à  fils  serrés  avec  combinaison  de  fils 
de  caoatchonCy  etc.  Si  de  ces  articles  nous  passions  aux  produite! 
façonnés,  damassés  ou  à  fils  de  couleurs  diverses,  les  variétés 
s'étendraient  à  l'infini. 

Les  fils  de  chanvre  et  de  lin  donnent  à  leur  tour  une  échelle  de 
produits  dont  on  peut  se  faire  une  idée  de  l'étendue  en  citant  les 
toiles  d'emballage  comme  point  de  départ,  et  les  dentelles  comme 
limites  extrêmes.  Ce  domaine  renferme  par  conséquent  les  toiies 
à  voiles  pour  sacs,  les  coutils,  les  damassés  pour  service  de 
table,  les  batistes,  la  mulquinerie,  etc.  Dans  les  lainages  en 
général  on  remarque  les  feutres  de  toutes  espèces,  les  produits 
tissés  depuis  l'étoffe  si  diaphane  et  si  légère  qu'elle  en  a  reçu  le 
nom  de  mousseline  de  laine,  les  gazes,  les  baréges,  jusqu'aux 
tissus  épais  auxquels  leur  caractère  a  valu  le  nom  de  cuir-laine. 

Enfin,  les  gazes,  les  crêpes,  les  taffetas,  les  satins,  les  blondes, 
les  tissus  à  bluter,  les  peluches,  les  velours,  etc.,  donnent  une 
idée  nette  des  principales  variétés  auxquelles  les  artifices  du 
tissage  de  la  soie  permettent  d'arriver. 

Si  aux  ressources  directes  résultant  de  la  modification  des 
moyens  fondamentaux  usités  dans  l'entre-crolsement  des  fils,  on 
ajoute  celles  provenant  de  la  combinaison  entre  eux  de  fils  de 
natures  diverses,  pour  concourir  à  une  même  étoffe,  les  résultats 
donneront  les  articles  connus  sous  le  nom  de  mélangés  :  leurs 
variétés  s'étendent  à  tel  point  qu'il  est  difficile  de  les  préciser. 
Leur  nombre  peut  être  proportionnel  pour  chaque  article  à  celui 
des  combinaisons  et  des  permutations  possibles  entre  les  fils 
des  substances  en  usage,  qui  comprennent  actuellement  non- 
seulement  les  matières  fondamentales,  le  coton,  le  lin,  les  laines 
et  la  soie,  mais  encore  le  cachemire,  l'alpaga,  le  poil  de  chèvre, 
de  chameau,  le  jute,  le  chinagrass,  etc.  Chacune  d'elles  peut 
se  combiner  avec  l'une  ou  l'autre  de  ce  tableau.  C'est  ainsi,  par 
exemple,  que  l'alpaga  forme,  soit  avec  le  coton,  la  laine  ou  la 
soie,  l'importante  classe  des  tissus  dits  Orléans;  que  le  coton  et 
la  laine  donnent  la  grande  famille  des  baréges  ;  que  la  soie  et  la 
laine  forment  d'innombrables  variétés,  etc. 

Ces  exemples,  que  nous  pourrions  multiplier  pour  démontrer 
l'étendue  considérable  du  domaine  du  tissage,  suffisent  pour 
donner  une  idée  des  connaissances  diverses  que  réclame  l'en- 
semble des  spécialités  qu'il  embrasse.  Leur  diversité  nous  a 
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imposé  Tobligation  de  rechercher  une  classification  qui  sim- 
plifie singulièrement  Tétude  de  cette  grande  branche  du  traTail 
des  étoffes,  et  sans  laquelle  il  nous  parait  presque  impossible 
d'embrasser  d*une  façon  méthodique  les  faits  si  nombreux  de 
cette  spécialité,  dont  nous  ne  pouvons  pour  le  moment  que 
donner  une  idée  succincte,  malgré  retendue  de  cet  exposé^. 


VII 

APPRÊTS   DES  Tissus. 

Les  apprêts  destinés  à  épurer  les  étoffes,  à  réparer  les  défauts 
de  la  fabrication,  à  développer  de  la  façon  la  plus  efficace  les 
propriétés  des  matières  premières  qui  les  composent,  et  à  leur 
donner  une  apparence  aussi  flatteuse  que  possible,  ont  par  con- 
séquent, pour  les  étoffes,  une  destination  analogue  à  celle  des 
travaux  de  la  plupart  des  autres  arts  pour  donner  l'aspect  parti- 
culier aux  objets  qu'ils  transforment,  et  sans  lesquels  ils  reste- 
raient à  l'état  brut,  dépourvus  sinon  de  ce  qui  fait  leur  valeur 
directe,  mais  de  ce  caractère  confortable,  élégant  et  distingué 
qui  frappe  et  attire  l'œil,  et  sans  lequel  cette  valeur  serait  à 
peine  appréciée  par  la  masse  des  consommateurs. 

Les  procédés  et  les  moyens  sont  nécessairement  basés  d'une 
part  sur  la  nature,  les  caractères  et  les  propriétés  des  matières 
premières,  et  de  l'autre  sur  le  genre  de  produit  à  réaliser.  Ils  ne 
peuvent  rester  identiques  pour  les  substances  végétales  et  ani- 
males, les  tissus  lisses  et  duveteux,  les  étoffes  ternes  et  bril- 
lantes, les  articles  épais  à  fils  serrés  et  les  articles  légers  à 
mailles,  etc.,  etc.  De  là  lesnombreuses  spécialités  distinctes  qui 
constituent  l'art  de  l'apprêteur.  Pour  exceller  dans  sa  direction, 
il  doit  non-seulement  être  initié  à  tous  les  détails  de  son  art, 
mais  être  familiarisé  avec  les  connaissances  générales  qui  con- 
courent à  l'exécution  du  produit  auquel  il  doit  donner  la  der- 

1.  La  notation  et  clauiflcation  algébrique  dos  IImus  forme  le  iujet  d'une 
leçon  spéciale.  Ce  travail  a  été  publié  dans  le  temps  par  les  Comptes  rendus  de 
l'Académie  des  sciences  et  la  plupart  des  publications  scienUflques  et  indos- 
Irielles. 
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nière  transformation.  La  description  des  opérations  qui  consti- 
tuent les  apprêts  permet  de  faire  ressortir  dans  renseignement 
le  mérite»  les  propriétés  essentielles  de  la  matière  première, 
et  les  conséquences  résultant  de  tel  ou  tel  mode  d'opérer. 
L'étude  des  divers  moyens  et  procédés  ouvre  une  voie  ration- 
nelle pour  déterminer  à  priori  les  conséquences  de  certaines 
modifications,  en  un  mot  le  chemin  le  plus  direct  à  suivre 
pour  arriver  à  la  perfection  et  pouvoir  rechercher  les  causes 
des  défauts  et  des  accidents  qui  ne  se  présentent  que  trop  souvent 
dans  les  nombreuses  transformations  par  lesquelles  on  fait  pas- 
ser la  substance. 

Certains  moyens  d'ornementer  les  tissus  par  l'application  de 
la  passementerie  et  de  la  broderie,  se  rattachent  naturellement 
à  la  section  des  apprêts  et  en  forment  le  complément.  De  là  la 
nécessité  d'étudier  ces  nombreuses  machines  de  création  ré- 
cente, imaginées  à  cet  effet.  Les  principes  des  machines  à  broder, 
à  coudre,  en  usage  dans  la  passementerie  doivent,  par  consé- 
quent, être  examinés,  et  les  moyens  par  lesquels  ils  réalisent 
leur  bat  être  nettement  établis.  L'enseignement'arrive  dans  cette 
partie  de  sa  tâche  à  établir  une  filiation  utile  entre  les  divers  mé- 
canismes de  cette  catégorie  et  à  condenser  les  éléments  dont  ils 
dérivent  à  peu  près  tous. 


VllI 

DBS  ÉLÉMENTS  QUI  DOIVENT  ÊTRE  PRIS  EN  CONSIDÉRATION 
DANS  LA  CRÉATION  d'uN  ÉTABLISSEMENT. 

Au  point  OÙ  en  est  arrivée  l'industrie,  le  succès  et  la  prospérité 
d*un  établissement  dépendent  autant  de  la  solution  d'une  série 
de  questions  économiques  spéciales  examinées  préalablement, 
que  de  l'excellence  du  matériel  chargé  de  l'exécution  des  pro- 
duits. Le  choix  le  plus  convenable  de  la  localité  sous  le  rapport 
de  l'approvisionnement  des  matières  nécessaires  à  l'usine,  de  la 
main-d'œuvre  et  des  débouchés,  le  genre  de  produit  le  plus 
avantageux  sous  le  rapport  des  bénéfices  et  de  la  certitude  de 
l'écoulement,  les  conditions  spéciales  de  l'installation,  la  déter- 
mination des  surfaces,  le  mode  et  le  genre  de  construction,  l'ex- 
position des  ateliers,  le  choix  et  l'agencement  du  matériel,  la 
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fixation  du  personnel,  de  la  force  motrice  ek  de  la  prodactiou 
forment  autant  d'éléments  qui  varient  pour  chaque  spécialité,  et 
même  pour  les  principales  variétés  d'une  môme  branche  indus- 
trielle. La  solution  préalable  de  ces  questions  exige  un  en- 
semble de  connaissances  qui  doivent  faire  partie  de  l'instruction 
d'un  chef  ou  d'un  directeur  d'usine.  L'enseignement  doit,  par  con- 
séquent, après  avoir  exposé  les  conditions  du  problème  à  résou- 
dre, et  la  marche  à  suivre  pour  arriver  à  la  solution  d'après 
des  données  scientifiques  générales,  citer  les  faits  pratiques  k 
l'appui  des  démonstrations  théoriques.  Il  doit  discuter  et  indi- 
quer les  variantes  par  lesquelles  on  peut  atteindre  le  but. 

Cette  partie  de  l'enseignement  est  d'autant  plus  utile,  ifu'elle 
est  plus  rare  et  que  les  éléments  qui  y  concourent  sont  plus 
épars,  ek  sont  loin  encore  de  former  une  doctrine  indiscutable. 


IX 

CONCLUSION. 

Si  on  se  reporte  maintenant,  par  la  pensée,  à  ce  qu'était  le 
travail  des  étoffes  pendant  des  siècles,  jusqu'à  la  fin  du  dernier, 
et  si  on  compare  ce  passé  industriel  à  cç  qu'il  est  devenu  de  nos 
jours  seulement  d'après  l'exposé  qui  précède,  on  est  frappé, 
non-seulement  de  son  développement  extraordinaire,  mais  du 
caractère  scientifique^  c'est-à-dire  des  moyens  rationnels,  métho- 
diques et  précis,  sur  lesquels  les  transformations  reposent  et  de 
l'alliance  de  la  théorie  à  la  pratique.  La  partie  théorique  et  des- 
criptive se  bdrnait  autrefois  à  des  prescriptions  et  à  des  formules 
empiriques  surannées.  La  mise  en  pratique  des  moyens  réalisés 
à  la  main,  s'opéraitavec  une  lenteur  presque  incroyable  aujour- 
d'hui, et  avec  un  degré  de  précision  variable  avec  l'habileté  du 
personnel.  Presque  toutes  les  opérations  s'exerçaient  dans  des 
conditions  insalubres  pour  les  nombreux  ouvriers  employés 
qui  ne  recevaient  qu'un  salaire  en  général  insuffisant  à  leurs 
besoins. 

Citons  quelques  exemples  concernant  l'insalubrité  des  opéra- 
tions fondamentales.  Les  préparations  premières,  les  battage  et 
cardage,  donnaient  lieu  à  un  dégagement  de  poussière,  de  fibrilles 
et  d'impuretés  qui  causaient  les  plus  graves  désordres  bygié^ 


DES  ARTS  TEXTILES.  107 

niques.  Le  peignage  de  la  laine  et  des  fibres  animales  se  prati- 
quait dans  une  atmosphère  chargée  d'acide  carbonique  pro?e- 
nant  des  émanations  des  appareils  qui  chauffaient  les  peignes. 
Il  en  était  de  même  dans  le  tirage  de  la  soie  à  cause  des  four- 
neaux à  feu  nu  qu'on  y  employait.  Le  tissage  s'eierçaii en  géné- 
ral dans  des  caves  et  des  lieux  plus  humides,  moins  clairs  et  plus 
malsains  encore.  A  ces  grares  inconvénients  venaient  s'ajouter 
pour  les  façonnés  le  travail  de  la  tire  qui  rendait  difforme  et 
infirme  la  malheureuse  population  qui  s'y  livrait.  Celle  employée 
au  foulage  n'était  pas  mieux  partagée,  forcée  qu'elle  était  de 
séjounier  dans  des  cloaques,  et  de  travailler  constamment  dans 
des  ateliers  moisis  au  milieu  du  bruit  le  plus  assourdissant.  Le 
tondage  était  réputé  avec  raison  le  métier  le  plus  pénible  et 
plus  dangereux  encore  que  celui  de  tireur  de  lacs  dont  il  a  été 
tant  question.  Les  locaux  étaient  d'ailleurs  partout  insuffisants, 
humides,  sans  ventilation,  on  ne  songeait  même  pas  à  les  aérer. 
Les  spécialités  les  moins  pénibles  réclamaient  une  dépense 
constante  de  force  musculaire,  et  une  attention  aussi  soutenue 
que  fatigante.  De  là  l'irrégularité  des  produits  et  leur  malfaçon. 
Quoique  tout  ne  soit  pas  encore  parfait  dans  le  système  manu« 
facturier  actuel,  que  bien  des  progrès  soient  encore  à  réaliser, 
tous  les  inconvénients  dont  il  vient  d'être  question  ont  néanmoins 
disparu  avec  le  régime  nouveau.  De  plus  les  salaires  ont  con- 
stamment haussé,  et  les  prix  des  produits  ont  baissé.  Cependant 
on  peut  c(M)sidérer  que  nous  ne  sommes  encore  que  dans  un 
état  industriel  transitoire,  tant  sous   le  rapport  du  dévelop- 
pement des  affaires,  de  la  perfection  et  de  l'économie  des 
moyens,  que  sous  celui  des  conséquences  morales  et  du  bien-être 
des  masses.  Nous  espérons,  par  conséquent,  que  grâce  aux 
efforts  tentés  de  toutes  parts  dans  les  directions  qui  intéressent 
riodustrie,  et  aux  conséquences  de  la  diffusion  des  connais- 
sances spéciales  dont  elle  est  en  possesion^  et  qui  s'étendent 
chaque  jour,  nous  entrerons  bientôt  dans  une  phase  nouvelle 
qui  sera  caractérisée  par  la  disparition  complète  des  inconvé- 
nients qui  existent  encore. 

Ces  inconvénients  sont  la  conséquence  naturelle  d'un  état  de 
choses  ancien  qui  n'a  pas  pu  disparaître  entièrement,  et  d'un 
régiiae  nooveau  qui  n'a  pu  réaliser  encore  d'une  manière  com- 
plète toutes  les  conditions  qui  sont)  en  quelque  sorte,  des  corol- 
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laires  des  principes  sur  lesquels  reposent  les  moyens  industriels 
de  notre  temps. 

Le  travail  automatique,  de  plus  en  plus  étendu,  et  la  substi- 
tution des  procédés  rationnels  à  certains  errements  empiriques 
anciens,  dans  la  multitude  de  détails  qui  incombent  aux  indus- 
tries, donneront  de  plus  en  plus  satisfaction  à  ces  principes.  Le 
temps  n'est  déjà  plus  où  l'on  discutait  s'il  y  avait  avantage  ou 
inconvénient  à  substituer  le  régime  automatique  à  celui  de  la 
main-d'œuvre  directe. 

La  cause  est  jugée;  pendant  que  l'on  discutait  le  sujet,  il  s'est 
imposé.  Nous  savons  qu'il  y  a  néanmoins  encore  de  sérieux  con- 
tradicteurs qui  gémissent  d'abus  que  nous  ne  nions  pas,  quoi- 
qu'ils s'amoindrissent  heureusement  chaque  jour.  Ces  abus  sont 
du  genre  de  ceux  reprochés  aux  chemins  de  fer,  aux  fleuves  qui 
débordent,  etc.  Mais  combien  d'avantages  le  travail  automatique 
n'a-t-il  pas  réalisés?  et|  que  ne  peut-il  encore  produire,  même 
sous  le  rapport  moral?  S'il  fallait  le  démontrer,  on  le  pourrait  faci- 
lement^mais  ce  n'est  pas  aujourd'hui  que  nous  avons  la  possibi- 
lité de  le  faire;  nous  sortirions  du  cadre  que  nous  nous  sommes 
imposé.  Nous  nous  bornerons  à  dire,  autorisé  que  nous  le  sommes 
par  l'observation  d'un  grand  nombre  de  faits^  que,  si  bien  des 
inconvénients  sont  encore  à  signaler  dans  l'industrie,  ils  n'exis- 
tent qu'à  cause  des  lacunes  que  présente  parfois  le  travail  auto- 
matique dans  la  suite  des  opérations  qui  concourent  au  même 
tout.  Il  suffit  souvent  de  la  disparition  d'une  de  ces  lacunes 
pour  réaliser  un  progrès  matériel  et  moral  immense,  au  profit 
de  tous,  irrécusable  même  pour  les  plus  récalcitrants.  Les  exem- 
ples se  présentent'  spontanément  à  l'esprit.  Il  suffit  de  rap- 
peler les  bienfaits  réalisés  par  l'invention  de  Heilmann.  Nous 
avons  dit  précédemment  le  danger  de  l'opération  lorsque  lepei- 
gnage  était  pratiqué  à  la  main  ;  aussi  incombait-il.  à  une  popula- 
tion inavouable,  qui  formait  la  plaie  et  la  honte  des  centres  ma- 
nufacturiers. L'admirable  machine  de  Heilmann  a  fait  dispa* 
raître  complètement  cet  état  de  choses,  en  dotant  toutes  les 
industries  textiles  de  moyens  d'une  perfection  et  d'une  économie 
qui  ont  amené  une  prospérité  qu'il  eût  été  impossible  de  pré- 
voir. Toute  une  source  importante  de  production  de  laine  exceN 
lente,  celle  des  républiques  de  l'Amérique  du  Sud,  de  l'Equateur, 
de  la  Plata,  de  Rio-Janeiro,  s'était  trouvée  neutralisée  en  partie, 
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par  l'adhérence  aux  filaments  d'impuretés  particulières,  et  sur 
tout  de  petites  têtes  de  chardons  feutrés  dans  la  laine.  L'extrac- 
tion de  ces  corps  étrangers  demandait  une  main-d'œuvre  lente  et 
chère  :  aussi,  son  application  n'était-elle  possible  que  par  les  dé- 
tenus des  prisons,  dont  le  salaire  est  insignifiant  ;  mais  le  nombre 
relativement  réduit  de  prisonniers  limitait  considérablement 
remploi  de  ces  sortes  de  laines  qui  ne  pouvaient  supporter  les 
frais  payés  aux  ouvriers  libres.  Cet  état  de  choses  a  complète- 
ment changé  grâce  à  l'invention  d'une  machine  qui  opère  mieux, 
et  remplace  l'action  des  mains  et  des  yeux  avec  une  grande  éco- 
nomie et  sur  une  échelle  quelconque.  De  là  une  impulsion  consi- 
dérable au  profit  de  l'industrie  lainière  et  des  producteurs 
d* outre-mer.  L'égoussage  des  cotons  coupés  en  cosses  dans  les 
diverses  contrées  qui  sont  venues  faire  la  concurrence  aux  États- 
Unis  depuis  la  crise,  présentait,  par  des  causes  analogues,  les 
mômes  inconvénients.  On  était  obligé  de  faire  enlever  le  duvet  à 
la  main  ;  il  en  résultait  une  dépense  considérable  et  une  lenteur 
qui  grossissait  les  stocks  emmagasinés  en  présence  de  besoins 
qu'il  était  impossible  de  satisfaire.  L'invention  d'une  machine  à 
égousser  vient  de  mettre  un  terme  à  ce  fâcheux  état  de  choses, 
au  profit  de  cette  grande  branche  de  transactions  commerciales. 
Nous  pourrions  citer  une  foule  d'autres  progrès  du  même  ordre, 
et  entre  autres  les  métiers  à  filer  avec  leurs  milliers  de  broches, 
qui  n'ont  besoin  que  d'une  surveillance  pour  rendre  des  pro- 
duits parfaits  ;  des  machines  préparatoires  pour  le  tissage,  qui 
ont  quintuplé  les  résultats  des  appareils  de  cette  catégorie;  des 
métiers  pour  la  bonneterie,  qui,  en  décuplant  le  travail,  ont 
permis  de  faire  disparaître  la  fatigue  de  l'ouvrier,  de  dou- 
bler son  salaire  et  de  diminuer  notablement  le  prix  des  pro- 
duits. En  présence  de  pareils  résultats,  il  n'est  pas  étonnant  que 
tous  les  esprits  actifs,  les  chercheurs  industriels,  soient  surtout 
préoccupés  des  grands  problèmes  de  ce  genre  qui  restent  à  ré- 
soudre ;  mais  à  côté  de  ces  questions  considérées  de  premier 
ordre,  il  en  est  de  moins  évidentes,  mais  de  non  moins  impor- 
tantes» concernant  les  détails  des  opérations,  et  qui  sont  en 
quelque  sorte  de  chaque  instant  et  se  rencontrent  à  chaque  pas. 
Nous  voulons  parler  des  perfectionnements  des  moyens  dans  les 
diverses  parties  qui  les  constituent,  aussi  bien  dans  leur  construc- 
tion que  dans  le  réglage  ou  la  réglementation  de  leurs  actions. 
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Si  les  premiers  progrès  et  les  grandes  inventions  dont  nous  Te- 
nons de  citer  quelques  exemples,  sont  parfois  le  résultat  de  l'in- 
spiration du  génie  et  menées  à  bien  par  le  concours  de  la  scienee, 
les  seconds  sont  pour  ainsi  dire  toujours  la  conséquence  des 
connaissances  rationnelles  spéciales  et  d'une  saine  théorie.  Ainai, 
par  exemple,  les  cotons  réputés  inférieurs,  ne  sont  devenus  en 
usage  avep  avantage  que  par  une  appréciation  plus  exacte  des 
caractères  des  fibres  élémentaires,  et  par  des  modifications  de 
détails  et  des  réglages  mieux  appropriés  à  l'outillage  ordinaire. 
Une  étude  sérieuse  des  conditions  réclamées  dans  la  préparation 
des  laines,  de  légères  additions  et  des  changements  dans  la  mar- 
che des  opérations,  ont  permis  de  grands  perfectionnements  et 
une  augmentation  notable  dans  les  résultats.  Une  application  de 
la  loi  qui  permet  d'établir  des  solides  d'égale  résistance  en  tous 
leurs  points  en  action,  vient  d'amener  rétablissement  de  métiers 
à  filer  dont  on  peut  élever  en  quelque  sorte  indéfiniment  la  vitesse 
et  le  nombre  de  broches,  sans  qu'on  ait  à  redouter,  comme  parle 
passé,  l'irrégularité  des  mouvements,  qui  limitait  forcément  le 
nombre  des  éléments  et  la  production.  Les  débrayages  spontanés 
et  automatiques,  dans  une  foule  d'opérations,  dès  qu'un  fil  casse, 
qu'une  irrégularité  se  manifeste  ou  qu'un  accident  quelconque  se 
présente,  ont  permis  d'arriver  économiquement  à  une  perfection 
impossible  sans  l'adoption  de  ces  mécanismes  basés  sur  des  no- 
tions élémentaires  de  cinématique  et  de  mécanique. 

Les  moyens  de  jauger  tous  les  points  de  la  longueur  d'un  fil, 
d'essayer  sa  ténacité,  son  élasticité,  ainsi  que  celles  des  étoffes^  et 
de  déterminer  les  angles  de  torsion  les  plus  convenables  des  fils 
qui  les  composent,  de  se  rendre  compte  des  diverses  propriétés 
comparées  des  feutres  et  des  tissus,  sont  encore  trop  peu  répan- 
dus, et  considérés  à  tort  comme  trop  scientifiques  ou  trop  tbéo 
riques.  Ils  sont  néanmoins  appelés  journellement  à  se  propager 
au  profit  du  progrès. 

Il  n'est  peut-être  pas  une  opération,  pas  une  machine,  pas  un 
métier,  qui  ne  soit  susceptible  de  perfectionnement  de  la  part 
de  l'homme  spécial  qui  sait  observer  et  qui  possède  les  notioDS 
scientifiques  élémentaires  et  celles  de  son  industrie  ;  citons  en- 
core quelques  preuves.  Tout  le  monde  connaît  au  moins  les  8e^ 
vices  rendus  par  l'admirable  invention  de  Jacquard,  restée  près- 
que  sans  changement  depuis  son  origine,  à  ce  point  qu'on  pa- 
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raissait  reDoncer  aux  recherches  dans  le  but  de  raméliorer.  Ce- 
pendant,  malgré  ses  importants  services,  ce  métier  présente  des 
parties  défectueuses,  et  entre  autres  une  inégalité  de  mouvement 
dans  les  divers  temps  du  travail,  qui  fatigue  l'ouvrier  et  occa- 
sionne certains  défauts  dans  le  tissage  par  suite  du  mouvement 
des  nombreux  éléments  et  surtout  des  aiguilles  et  des  crochets.  Un 
intelligent  tjs^er^pd  vient  de  remédier  à  ces  inconvénients  graves, 
par  une  simple  modification  de  la  forme  et  un  tracé  mieux  rai- 
sonné des  pièces  principales.  Il  a  su  appliquer  les  notions  exactes 
de  la  mécanique  élémentaire,  au  service  d'organes  combinés  jus- 
qu'ici d'après  des  tâtonnements,  et  sans  règles  fixes  qui  devraient 
toujours  servir  de  guide.  Cet  intéressant  perfectionneur  a  ainsi 
rendu  un  grand  service  à  su  spécialité  et  étendu  encore  les  limites 
d'action  du  fameux  métier  à  faire  les  façonnés,  avec  la  facilité 
que  présente  la  confection  de  la  toile  ordinaire.  Nous  n'amoin- 
drirons d'ailleurs  pas  la  gloire  de  Jacquard,  en  disant  que  le 
métier  de  Vaucanson,  qui  atteignait  le  même  but,  était  établi 
4*iipr^  d^l  principes  si  précis  que  le  défaut  qu'on  vient  de  corri- 
ger da9)3  leméti^f  en  usage,  q'^xistîiit  pas  dans  le  sien. 

Pison^  ^ussi,  poujT  être  juste,  que  les  parties  défectueuses 
qui  viennent  ()e  sq|)if  pn  perfectionnement,  n'existaient  pas  dans 
le  métier  primitif  de  Jacquard  cQuservé  dans  les  galeries  du 
Conservatoire,  ^a  pièce  coudée,  levier  principal  de  transmission 
des  organes  fondamentaux,  à  laquelle  nous  venons  de  faire  allu- 
sion, a  été  ajoutée  ultérieurement.  Jacquard  se  servait  de  moyens 
plus  précis  et  plus  sûrs,  quoique  un  peu  plus  compliqués,  pour 
atteindre  le  but.  Grâce  aux  perfectionnements  rationnels  du 
genre  de  celui  que  nous  vepons  de  mentionner,  les  services  du 
fameux  métier  i\e  sauraient  manquer  de  grandir  encore  d'une 
façon  notable.  Dans  le  tissage  encore  la  science  des  nombres  per- 
met de  déterminer  à  priori  les  effets  possibles  par  l'entre-croise- 
roent  des  fils,  et  la  valeur  des  produits  qui  en  résultent.  Insister 
davantage  sur  la  nécessité  de  l'introduction  des  moyens  et  mé- 
thodes scienfifiques,  et  de  les  répandre  dans  des  industries  qui  en 
ont  été  trop  longtemps  déshéritées,  serait  oiseux  devant  un 
auditoire  qui  démontre  par  sa  présence  que  nous  sommes  cer- 
tainement d'accord  sur  ce  point. 


NOTICE 

SUR 
LES  TRAVAUX  EXÉCUTÉS  AU  CHEMLN  DE  FER  DU  NORD  EN  1865 

POUR  ÉTABLIR,  AU  DÉPART  DE  PARIS, 

INB  INDÉPENDANCE  COMPLÈTE  ENTRE  LES  VOIES  DE  DÉPART  ET  D'ARRIVÉE. 

Par  m.  a.  BOUCHER. 


La  Compagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord  a  introduit  récem- 
ment dans  la  disposition  des  voies  d'arrivée  et  de  départ,  aux 
abords  de  la  gare  de  Paris,  des  dispositions  qui  ont  pour  but  et 
pour  effet  de  diminuer  considérablement  les  chances  d'acci- 
dents, en  ce  qu'elles  s'opposent,  d'une  manière  absolue,  à  la 
rencontre  de  trains  marchant  en  sens  contraires,  en  faisant  passer 
les  voies  de  départ  sur  ou  sous  celles  d'arrivée,  toutes  les  fois 
qu'elles  doivent  se  croiser. 

Ces  perfectionnements,  dont  il  est  juste  d'attribuer  l'initiative 
ik  la  sollicitude  de  l'administration  de  cette  Compagnie  pour  la 
sécurité  des  voyageurs,  nous  ont  paru  assez  importants  pour 
qu'il  fût  utile  de  les  porter  à  la  connaissance  des  Ingénieurs. 

G»>  A.  M. 


Le  réseau  du  chemin  de  fer  du  Nord  se  divise,  au  départ  de 
Paris,  en  trois  lignes  distinctes,  savoir  : 

^'^  Sur  la  gauche,  la  ligne  de  Paris  à  Creil,  par  Pontoise, 
desservant  la  banlieue  de  Paris  et  la  vallée  de  l'Oise,  jusqu'à 
Creil  ; 
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S"  Sur  la  droite,  la  ligne  de  Soissons; 

3»  Au  centre,  la  ligne  directe  de  Paris  à  Creil,  par  Chantilly, 
par  laquelle  sont  expédiés  tous  les  trains  rapides  desservant  le 
réseau  du  Nord,  TAngleterre,  la  Belgique  et  TAllemagne. 

Jusqu'en  1865,  ces  trois  lignes  avaient  un  tronc  commun  de 
trois  kilomètres,  desservi  par  deux  voies  seulement;  une  troi- 
sième voie  partant  de  la  gare  de  La  Chapelle  amenait  sur  la  voie 
de  départ  les  trains  de  marchandises  partant  de  Paris  pourtoutes 
les  directions. 

Au  kilomètre  3,  deux  bifurcations  distinctes,  établies  sur  le 
tronc  commun,  permettaient  de  diriger  les  trains  à  volonté 
sur  Tune  quelconque  des  directions  desservies  par  la  ligne  du 
Nord. 

Dans  ce  système,  toutes  les  voies  de  retour  étaient  coupées 
à  niveau,  une  ou  plusieurs  fois,  par  les  trains  de  marchandises 
expédiés  de  la  Chapelle;  de  plus,  tous  les  trains  de  voyageurs 
partant  de  Paris  par  les  lignes  de  Chantilly  et  de  Soissons,  cou- 
paient nécessairement  à  niveau  les  retours  des  lignes  placées  à 
leur  gauche. 

Pour  éviter  les  collisions  que  pouvait  faire  naître  cette  situa- 
tion, on  obligeait  tous  les  trains,  quelle  que  fût  leur  direction, 
à  passer  à  très-petite  vitesse  sur  Tensemble  des  appareils,  qui  ne 
devaient  jamais  être  engagés  à  la  fois,  même  partiellement,  que 
par  un  seul  train. 

Nous  avions  par  suite,  sur  ce  point,  des  arrêts  continuels  et 
des  embarras  de  service  d'autant  plus  grands,  que  les  trains 
devenaient  plus  nombreux;  à  certaines  heures  de  la  journée, 
c'était  presque  une  impossibilité  de  service. 

Pour  améliorer  cette  situation,  on  avait  d'abord  pensé  à  rendre 
les  trois  lignes  indépendantes  depuis  Paris;  mais,  pour  desser- 
vir toutes  les  directions,  les  trains  de  marchandises  devaient 
encore  venir  prendre  les  voies  principales  au  kilomètre  3,  et 
traverser  par  suite  à  niveau,  au  départ  comme  à  l'arrivée,  toutes 
les  voies  de  voyageurs;  la  difficulté  n'était  que  déplacée,  et  le 
service  n'était  pas  notablement  amélioré. 

Après  avoir  essayé  diverses  combinaisons  pour  réduire  le 
nombre  des  traversées  à  niveau,  nous  avons  cherché  une  solution 
plus  radicale,  basée  sur  les  principes  ci-après  : 

4»  Établir  une  indépendance  complète  entre  les  voies  de 

VH.  8 
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départ  et  d'arrivée,  en  les  faisant  croiser  à  des  niveaux  dif- 
férents ; 

%^  Ne  réunir,  en  une  seule,  deux  voies  de  même  sens  qq'apràs 
un  parcours  parallèle  ass^z  long  pour  que,  même  en  Tabseeee 
de  signaui,  les  mécaniciens  aient  le  temps  d*aperoevoir  le  daB^r 
et  d'éviter  la  collision  ; 

3*  N'admettre  sur  aucune  des  parties  de  ehemin  |i  modifimr, 
des  rampes  supérieures  à  O'^^OOS,  en  portant  toutefois,  au  besoin, 
jusqu'à  0™,01â  par  mètre  la  pente  des  voies  qui  devaient  toujours 
être  parcourues  à  la  descente  ; 

4*  Maintenir  près  des  salles  de  bagages  de  la  gare  de  Paris, 
et  cela  au  dépan  comme  à  l'arrivée,  les  voies  des  trains  dirigés 
par  la  ligne  de  Chantilly,  et  placer  vers  le  centre  de  la  gare  les 
voies  des  trains  de  banlieue,  presque  tous  dirigés  par  la  ligne  de 
Pontoise,  qui,  comme  on  le  sait,  est  placée  à  gauohe  de  l'en^ 
semble  du  réseau. 

Avant  d'indiquer  en  détail  la  solution  adoptée,  disons  un  mot 
de  quelques  difficultés  spéciales  que  présentait  le  problème. 

D'abord ,  les  voies  anciennes  étaient  en  pente  uniforme  de 
0",0040  à  O^'yOOid  par  mètre  depuis  Paris  jusqu'à  Saint-Denis;  par 
suite,  il  ne  fallait  pas  songer  à  modifier  sensiblement  le  niveau 
des  voies  de  retour;  les  voies  de  départ  seules  pouvaient  être  éle- 
vées ou  abaissées  dans  les  limites  du  programme;  en  second  lieu, 
les  ouvrages  d'art  établis  tant  au-dessus  qu'au-dessous  de  la  voie, 
dans  la  partie  compriseentre  Paris  et  les  fortlfieations,  ne  per- 
mettaient pas  de  commencer  les  mouvements  de  terrain  avant  le 
kilomètres.  Nous  étions,  d'ailleurs,  dans  l'obligation  de  main- 
tenir à  leur  niveau  actuel  le  passage  à  niveau  du  Landy  (8*^.900), 
le  passage  souterrain  de  la  Révolte  (4^.900),  et  les  voies  de  la 
gare  de  Saint-Denis,  commençant  au  kilomètre  ft.600. 

Enfin,  pour  ne  pas  augmenter  outre  mesure  les  dépenses  de 
l'opération,  et  surtout  pour  n^être  pas  obligé  de  recourir  aux 
expropriations,  nous  désirions  maintenir  autant  que  possible  les 
terrassements  dans  la  limite  des  terrains  possédés  alors  par  la 
Compagnie. 

Ceci  posé,  voici  la  disposition  actuelle  de  nos  voies  entre  Piiris 
et  Saint-Denis  ; 

La  voie  de  départ  pour  la  direction  de  Chantilly  est,  à  Paris, 
suivant  le  programme,  en  contact  avec  la  salle  dés  bagages  ;  elle 
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peste  à  ^extrême  gauche  et  au  niveau  ancien  jusqu'après  le  pas- 
sage à  niveau  du  Landy ,  où  elle  commence  à  plonger  en  pente 
de  0»,64i  par  mètfe,  pour  aller  passer,  600  mètres  plus  loin, 
seq»  les  deui  votes  de  Pentotse,  maintenues  à  leur  niveau  ;  elle 
seMlèveensHiteen  rampe  de  O^njOêg?,  et  vient  reprendre  le  niveau 
des  autres  voies  et  sa  position  normale  k  350  mètres  environ  avant 
rentrée  de  la  gare  de  Saint-Denis. 

Les  deuK  veie^  de  Poi^toise  sont  maintenues  partout  à  leur 
niveau  ancien  ;  leur  position  en  plan  n^a  été  modifiée  que  pour 
faeiliter  la  construction  des  ponts  qui  doivent  livrer  passage  aux 
votes  qui  les  croisent  en  dessus  ou  en  dessous. 

L^  ligne  de  Soissons  a,  au  départ  de  Paris,  une  voie  spéciale. 
En  sortant  des  fortifications,  cette  voie  monte  en  pente  de  0^,005 
par  mètre,  franchit  sur  un  pont  biais  la  voie  de  retour  de  Chan- 
tilly, et  descend  enspite  en  p^nte  de  Of",ÛOë^  pour  reprendre, 
375  mètres  plu^  loin,  le  niveau  de  la  voi0  de  retour  de  Soissons. 

Pour  compléter  ce  qui  a  rapport  aux  voies  de  départ,  disons 
de  suite  que  les  marchandises  sortent  de  la  gare  de  La  Chapelle 
par  une  voie  spéciale,  qui,  après  les  fortifications,  s-élève  en 
ranape  de  0"*,ÔÛS  par  mètre,  pour  franchir  la  voig  de  retour  de 
Ghaptilly  et  de  Soissons,  pi  se  réunir  ensuite  à  la  voie  dp  Soissons^ 
départ. 

Quelques  mètres  plus  loin,  une  nouvelle  briinche  se  dé« 
taebe  de  1^  ligne  de  Soissons,  passe  par-dessus  les  deux  voies 
de  Pontoise,  descend  ensuite  en  pente  de  0)^,043  par  mètre  entre 
les  voies  de  départ  de  Chantilly  et  de  Pontoise,  et  se  bifurque  au 
pied  de  la  rampe  pour  se  réunir,  à  gauche,  à  la  ligne  de  Chan- 
tilly, et,  à  droite,  à  celle  de  Pontoise. 

Les  voies  de  retour  sont  maintenues  partout  à  leur  niveau  an- 
cien; el}g§  sç  p^dqi^enl  à  d^qx  antre  Paris  et  le  kilomètre  3,  où 
la  voie  de  Soj§spn^  vjçj[)t  9g  rpupir  à  celle  de  Chantilly,  pour 
aborder  ensuite,  en  gare  de  Paris,  soit  Textréme  droite  de  la 
halle,  soit  les  quais  du  centre.  La  voie  de  Pontoise,  affectée 
presque  exclusivement,  comme  nous  Tavons  dit,  aux  trains 
de  banlieue ,  n-^l>QF(ie  W  riîtQur  que  las  quais  du  centre  de 
la  gare. 

J^s  trains  d^  mai^chandi^es  arrivant  gar  les  voies  de  Chantilly 
ou  de  Soissons,  trquvept,  ^l  m  kilomètre  de  la  gara  de  Paris,  une 
aiguille  en  pointe  qui  parnoet  da  dégager  de  suite  la  voie  ()a  cir- 
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culation  en  envoyant  les  marchandises  sur  une  voie  spéciale, 
d*oii  elles  sont  refoulées  pour  entrer  en  gare  de  La  Chapelle. 

Quant  aux  trains  de  marchandises  arrivant  par  la  ligne  de  Pou- 
toise,  ils  sont  d'abord  engagés,  près  du  kilomètre  3,  sur  la  li^e 
de  Chantilly,  au  moyen  d'une  jonction  établie  sur  ce  point  entre 
les  deux  voies  de  retour,  et  rentrent  ensuite  au  kilomètre  4  »  sur 
la  voie  spéciale  de  marchandises. 

On  voit,  par  cet  exposé  et  par  le  plan  ci-joint,  qu'il  n'y  a 
ainsi,  en  dehors  de  la  gare  de  Paris,  aucun  croisement  de  train  à 
niveau,  et  que  deux  voies  de  même  sens  ne  se  réunissent  jamais 
en  un  môme  point  qu'après  un  parcours  parallèle  assez  long 
pour  appeler  sérieusement  l'atlention  des  mécaniciens  qui  par- 
courent ces  voies. 

Ajoutons,  d'ailleurs,  que  les  points  de  réunion  et  de  dédou- 
blement de  voies  sont  protégés  par  les  signaux  de  bifurcation 
établis  sur  notre  réseau,  et  dont  l'efficacité  n'a  jamais  élé  con- 
testée. 

Nous  joignons  ici ,  pour  servir  à  l'intelligence  des  détails , 
l'ordre  de  service  organisant  les  signaux  des  trois  postes  d'ai- 
guilleurs chargés  d'assurer  la  sécurité  de  cette  partie  de  la  voie; 
et  le  plan  général  des  diverses  lignes  depuis  la  gare  de  Paris  jus- 
qu'à celle  de  Saint-Denis.  La  disposition  de  la  planche  54  a 
obligé  de  couper  ce  plan  en  trois  bandes  successives  qui  se  rac- 
cordent en  A  et  en  B.  La  figure  intermédiaire  AB  permet  de 
suivre  toutes  les  indications  de  l'ordre  de  service  que  nous  repro- 
duisons en  entier. 
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ORDRE   DE   SERVICE.    (  ^^^  .^^  j       * 

N<*  402  des  travaux. 


Poste  n°  4 .  —  L'aiguilleur  du  poste  n^  4  est  chargé  de  la  ma- 
nœuvre des  aiguilles  n^'  4  4  et  4  2,  des  disques  d'arrôl  et  à  distance 
qui  les  protègent,  ainsi  que  de  celle  des  disques  de  correspon- 
dance, dont  il  sera  parlé  plus  loin  (poste  n'  3). 

L'aiguille  n'^  4  2  est  habituellement  ouverte  dans  la  direction  de 
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Soissons.  Pour  les  traius  qui  marchent  dans  cette  direction, 
l'aiguilleur  ii*a  rien  à  faire  que  de  leur  ouvrir  le  disque  à  pétard. 
Pour  ceux  qui  prennent  la  voie  n"*  IV,  il  doit  faire  jouer  l'aiguille 
n*lâ,  ouvrir  le  disque  à  pétard,  observer  si  un  train  s'engage 
devant  son  poste  sur  la  voie  I,  ou  sur  la  voie  II,  et  se  tenir  prêt 
à  répondre  quand  un  des  disques  à  distance,  placés  près  de  lui, 
se  fermera. 

Poste  n*»  2.  —  L'aiguilleur  du  poste  n"  2  est  chargé  de  régler 
Tordre  de  passage  des  trains  sur  toutes  les  voies  de  retour  ;  son 
poste  est  établi  sur  une  plate-forme,  à  peu  près  de  niveau  avec  la 
voie  de  Soissons  (départ],  d'où  il  manœuvre  l'aiguille  n""  14  et  les 
disques  d'arrêt  et  à  distance  qui  couvrent  les  trois  directions 
venant  de  Pontoise,  de  Chantilly  et  de  Soissons.  Il  laisse,  en 
général,  passer  les  trains  dans  l'ordre  où  ils  se  présentent,  en  évi- 
tant, cependant,  d'engager  un  train  de  marchandises  sur  la  voie 
de  Chantilly  (retour),  lorsqu'un  train  de  voyageurs  est  en  vue, 
ou  annoncé,  sur  cette  voie,  ou  sur  celle  de  Soissons  (retour). 

Poste  n®  3.  —  L'aiguilleur  du  poste  n®  3  est  chargé  de  la 
manœuvre  des  aiguilles  n""  15,  16, 17, 18  et  des  disques  qui  les 
couvrent. 

Les  aiguilles  n^M  5  et  1 6  sonthabituellementplacées  de  manière 
à  donner  la  direction  de  la  voie  de  sûreté  :  elles  sont  couvertes 
par  un  disque  à  pétard,  placé  à  60  mètres  en  avant  de  l'ai- 
guille n»  15. 

Les  aiguilles  n<^1 7 et  1 8  sont  toujours  ouvertes  pour  donner  pas- 
sage aux  voies  n"""  I  et  II  :  leurs  contre-poids  sont  clavetés  dans 
cette  position. 

Tout  train  arrivant  par  la  voie  n<>  IV  est  tenu  de  s'arrêter  avant 
le  disquei^  pétard  de  l'aiguille  n^  15.  Il  demande  alors  sa  direc- 
tion. Si  le  train  doit  se  diriger  vers  la  droite  (Pontoise),  l'aiguil- 
leur ferme  le  disque  à  pétard  et  le  disque  à  distance  qui  couvrent 
l'aiguille  n»  17. 

Si,  en  ce  moment,  aucun  train  n'est  engagé  sur  la  voie  de 
Pontoise,  entre  le  disque  à  distance  et  l'aiguille  15,  l'aiguilleur 
du  poste  n<>  1  en  informe  le  poste  n<»  3,  en  ouvrant  le  disque  de 
correspondance  affecté  à  la  voie  de  Pontoise^  et  placé  près  du 
poste  n""  3. 
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L*aiguilleur  du  poste  n""  3  feil  alors  l'aiguille  li<»  4ë;  il  ouvre  le 
disque  à  pétard  qui  la  couvre,  el  le  traib  passe)  raifUilteiir 
reftnet  alors  Taiguille  r°  1 5  datis  sa  position  normalev  el  après  le 
délai  réglementaire,  il  remet  à  voie  libl^e  les  disqUes  qu'il  a  fer- 
més pour  couvrir  cette  aiguille. 

Si  le  train  demande  la  direiction  à  gauéhe  (GhaBlillj\)  l'aif  uîl- 
leur  ferme  les  disques  qui  couvrent  Taiguille  n°  18;  oeii8ulte$ 
comme  dans  le  cas  précédent,  son  collègue  du  poste  n^  4 ,  et  sur 
sa  réponse  donnée  à  l'aide  du  disque  à»  eoi^réspondanee  affldcté 
à  la  voie  de  Chantilly^  il  fait  l'aiguille  n""  4  6  et  ouvre  le  disque  à 
pétard  de  la  voie  n»  IV. 

Les  aiguilles  n"""  15  et  46  étant  habituellement  placées  de  ma- 
nière à  diriger  les  trains  sur  la  voie  de  siiretéi  si  un  tfbin  ne  se 
rend  pas  suffisamment  minitre  dé  isa  marche,  s'il  écrade  lé  pétard^ 
s'il  franchit  l'aiguille  n"*  4ë,  même  l'aiguille  n*"  46,  il  lui  sera  tou* 
jours  facile  de  s'arrêter  avant  de  s'engager  sut  les  Voies  de  cir- 
culation. Une  fois  arrêté,  il  ne  repartira  quts  sur  l'ordre  de  l'ai- 
guilleur, lequel  ne  donnera  cet  ordre  qu'après  avoir,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut,  fermé  les  disques  delà  voie  de  Pontoise,  et  reçu 
la  réponse  du  poste  n""  4 .  Le  train  repartira  alors  et  rentrera  sur 
la  voie  de  Pontoise  par  l'aiguille  n"*  49;  s'il  est  à  destination  de 
la  ligne  de  Chantilly,  il  fera,  dans  la  gare  de  Saint-Denis»  les 
manœuvres  nécessaires  pour  rentrer  dans  sa  route* 

L ingénieur  en  ckefâes  iravmx  et  de  ia  Bwveiilemce^ 

Couche. 

LUngénieur  du  matériel^  chef  de  l'exploitation^ 

J.  Pbtiet. 
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DES  FRUITS  A   NOYAUX 


Par  m.  J.  BOUSSINGAULT  fils. 


Ces  recherches  ont  été  entreprises  dans  le  but  de  constater  la 
perte  en  alcool  que  la  distillation  éprouve,  soit  dans  la  fermenta- 
tion des  fruits  à  noyau,  soit  pendant  la  distillation  de  ces  fruits 
fermentes.  Plusieurs  essais  avaient  déjà  établi  que  dans  le  fabri- 
cation du  kirschenwasser  et  du  zwetscfaenwasser  au  Liebfrauen- 
berg cette  perte,  toujours  constante,  est  quelquefois  considérable. 
Ainsi,  dans  les  produits  fermentes,  on  ne  trouve  jamais,  à  beau- 
coup près,ralcool  qu'on  devrait  y  rencontrer,  d'après  la  teneur 
des  cerises  et  des  prunes  en  glucose,  et  dans  le  kirschenwasser, 
comme  dans  le  zwetschenwasser  on  n'obtient  pas  davantage  le 
degré  alcoolique  qu'on  avait  lieu  d'espérer,  d'après  les  richesses 
en  alcool  des  matières  passées  à  l'alambic.  Sans  doute,  comme 
M.  Pasteur  l'a  démontré,  le  glucose  ne  donne  pas  en  fermentant 
l'alcool  qu'indiquerait  l'équation 

C"  H«  0«  =  2  (C*  H*  0*)  +  4  (C0«) , 

c'est-à-dire  que  4  90  de  glucose  ne  produisent  pas  54 ,4  4  d'alcool 
absolu;  on  obtient  constamment  un  nombre  un  peu  moins  élevé. 
Mais  dans  la  fermentation  des  fruits  à  noyaux,  la  différence  dans 
le  même  sens  est  bien  autrement  forte,  elle  dépend  surtout  de 
ee  qu'une  quantité  notable  de  la  matière  sucrée  échappe  à 
l'action  du  ferment  et  que,  par  cela  même,  on  retrouve  intacte 
dans  les  vinasses.  En  ce  qui  concerne  la  perte  en  alcool  éprouvée 
pendMit  la  di8tilktion,nul  doute  qu'elle  ne  provienne  en  grande 
partie  de  la  manière  de  procéder  des  brûleurs.  Le  liquide,  les 
pulpee,  les  ne^yaux  des  fruits  fermentes  sont  mis  pêle-mêle  dans 
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une  cucurbite  dont  la  capacité  dépasse  rarement  100  litres;  on 
ne  la  remplit  pas  entièrement.  On  chauffe  très-lentement  en 
agitant  continuellement  la  masse  avec  un  bâton  pour  empêcher 
la  tuméfaction,  et  c'est  lorsque  l'extrémité  inférieure  de  ce  bâton 
a  acquis  une  certaine  température  que  l'on  place  le  chapiteau 
pour  distiller  à  un  feu  très-modéré  que  l'on  entretient  jour  et 
nuit.  La  fréquence  des  chargements  quand  on  doit  faire  passer 
par  l'alambic  15  à  20  hectolitres  de  matières,  la  nécessité  où 
1  on  est  d'agiter  au  commencement  de  chaque  opération  doivent 
nécessairement  donner  lieu  à  une  déperdition  d'alcool.  Toutefois 
il  ne  faut  pas  se  hâter  de  critiquer  le  procédé  des  brûleurs, 
quelles  que  soient  sa  lenteur  et  ses  imperfections.  Les  tentatives 
faites  jusqu'à  présent  pour  remplacer  l'alambic  primitif  par  des 
appareils  distillatoires  perfectionnés  ont  complètement  échoué, 
et  si  en  les  employant  on  atténue  la  perte  en  alcool,  on  peut 
dire  que  l'on  perd  en  qualité  ce  que  l'on  gagne  en  quantité. 
L*eau-de-vie  de  prunes,  particulièrement  l' eau-de-vie  de  mira- 
belles qui  en  sort  n'a  plus  cet  arôme  qui  la  fait  apprécier,  et 
le  kirschenwasser  perd  son  parfum  caractéristique,  qu'on  a 
tâché  vainement  de  lui  conserver  en  introduisant  dans  l'alambic 
des  noyaux  de  cerises  concassés,  opération  que  repousse,  comme 
une  fraude  préjudiciable,  tout  brûleur  loyal.  Le  véritable 
kirschenwasser,  liquide  beaucoup  plus  rare  dans  le  commerce 
qu'on  ne  le  pense,  provient  de  la  fermentation  des  merises  en 
nature,  dont  le  produit  fermenté  est  distillé  sans  addition  de 
noyaux  broyés. 

Avant  de  procéder  à  la  recherche  spéciale  que  j'avais  en  vue, 
j'ai  fait  une  étude  de  la  fermentation  du  moût  de  raisin  dans  les 
limites  assignées  par  de  savants  observateurs  ;  c'est-à-dire  que  je 
me  suis  borné  à  doser  la  matière  sucrée,  l'acidité,  l'ammo- 
niaque du  moût  avant  et  après  la  fermentation,  afin  de  constater 
dans  quel  rapport  ces  divers  princfpes  avaient  été  acquis  ou 
éliminés,  et  particulièrement  si  la  proportion  d'alcool  trouvée 
dans  le  liquide  fermenté  répondait  à  celle  du  glucose  disparu 
pendant  la  fermentation. 

Glucose.  —  Le  dosage  du  glucose  a  été  fait  avec  ia  liqueur  de 
Fehling,  en  prenant  les  précautions  qui  en  assurent  l'exactitude, 
en  ayant  soin,  par  exemple,  que  le  liquide  sucré  sur  lequel 
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on  opère  soit  amené  par  une  addition  d'eau^  à  peu  près  à  un 
état  de  concentration  peu  différent  de  celui  de  la  dissolution  de 
sucre  de  canne  interverti,  prise  pour  type  et  qui  contenait  le 
glucose  correspondant  à  0^.4  de  sucre  de  canne  cristallisé 
(sucre  candi).  Comme  contrôle,  on  déterminait  la  quantité  de 
matières  fixes  contenues  dans  le  liquide  sucré,  et  dans  ces 
matières,  Von  cherchait  à  isoler  le  glucose  par  un  traitement 
alcoolique  sans  y  parvenir  toutefois  d'une  manière  satisfaisante. 
Dans  le  moût  de  raisin,  dans  le  suc  de  fruits  mûrs,  le  dosage 
du  glucose  par  le  tartrate  cuprosodique  ne  présente  aucune 
difficulté;  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  quand  on  dose  la  matière 
sucrée  restée  dans  le  vin  ou  dans  les  sucs  des  fruits  fermentes. 
Il  y  a  alors  dans  l'indice  de  la  réduction  du  liquide  cuivrique 
qui  est,  comme  on  sait,  l'extinction  de  la  liqueur  bleue,  une 
cause  d'incertitude  regrettable  :  c'est  l'apparition  d'une  teinte 
jaune  verdâtre  persistante  qui,  en  faisant  hésiter  sur  la  termi- 
naison de  l'opération,  doit  occasionner  une  erreur  dont  il  ne 
faut  pas  cependant  exagérer  l'importance.  Voici,  au  reste,  les 
résultats  d'un  dosage  de  glucose  dans  un  suc  de  fruits  fermentes 
qui  montrent  entre  quelles  limites  sont  comprises  les  quantités 
de  matière  sucrée  trouvée  dans  4  00'''  de  liquide. 


1"  dosage 

2«       Id 

elucosc 

, ....          12B'.68 

id 

12   .89 

8«       îd 

id 

.....          Il    .21 

4»       id 

id 

12   .58 

6«       id 

id 

....          J  2   . 28 

6«       id 

id 

12   .28 

Dans  une  autre  série  d'expériences,  l'on  a  dosédans  100  gram- 
mes d'un  même  liquide  fermenté  : 

i*'  dosage • . . .       glacose 8*'.  1 7 

2e       id id 7    .33 

3«       id id 7    .22 

De  tels  écarts  ne  se  sont  jamais  présentés  dans  les  dosages 
faits  sur  les  moûts  pris  avant  la  fermentation.  Toutes  les  tenta- 
tives faites  pour  empêcher  la  teinte  verte  de  se  manifester,  ont 
échoué.  Le  résultat  le  plus  satisfaisant  qu'on  ait  obtenu,  quoique 
laissant  encore  à  désirer,  c'est  en  faisant  bouillir  pendant 
quelques  instants   le  liquide  fermenté  avec  S  à  3  centièmes 
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d*acide  chlorhydrique  et  ramenant  an  volume  initial.  Aseez  géné- 
ralement la  teinte  yerte  a  été  moins  prononcée,  ei  dans  quelques 
cas  seulement  elle  n'est  pas  apparue.  La  matière  qui  détermine 
cette  teinte  si  défavorable  au  dosage  du  glucose  doit  être  formée 
dans  la  fermentation,  puisque  dans  la  plupart  des  moûts  ou  des 
sucs  de  fruits  on  dose  le  glucose  sans  difficulté.  Les  produits 
développés  pendant  la  fermentation,  sont  t  Talcool,  Tacide  suc- 
cénique,  la  glycérine;  or,  comme  on  s'en  est  assuré,  aucun 
d'euK  ne  trouble  la  réaction  de  la  liqueur  de  Fehling,  quand 
on  les  ajoute  à  une  solution  de  glucose. 

Acidité.  ^  On  Ta  dosée  par  la  méthode  volumétrique,  en 
saturant  le  liquide  par  de  Teau  de  chaux,  dont  on  connaissait  le 
titre,  c'est-à-dira  la  quantité  réelle  de  chaux  t^Que  en  disso- 
lution.  L'on  commençait  par  expulser  le  gas  acide  carbonique 
du  moût  ou  des  sucs  fermentes»  Après  l'application  du  videi 
l'ébullrtion  pendant  40  à  15  minutes  est  sans  aucun  doute  le 
meilleur  moyen  d'opérer  cette  expulsion.  On  s*est  néan- 
moins préoccupé  de  cette  circonstance^  que  les  moûts^  sur- 
tout après  leur  fermentation  «  renieitnaient  des  acides  qui  ne 
sont  pas  absolument  fixes;  il  pouvait  en  résulter  une  perte 
d'acide  occasionnée  par  le  dégagement  de  la  vapeur  aqueuse, 
mais  des  expériences  qui  seront  décrites  dans  un  travail  spécial 
ont  montré  que  dans  les  conditions  où  Ton  a  opéré,  elle  est  assez 
faible  pour  être  négligée. 

Les  liquides  étant  débarrassés  du  gaz  acide  carbonique,  on  y 
ajoutait  quelques  gouttes  d'infusion  de  tournesol  rendue  sen- 
sible, le  virage  de  la  teinte  au  bleu  étant  l'indice  de  la  saturation 
des  acides  libres  par  l'eau  de  chaux  sortie  de  la  burette.  Le 
moût,  le  vin  rouge,  recevaient  aussi  l'infusion  de  tournesol, 
bien  que  le  vîï*age  de  leur  propre  teinte  au  vert  pût  servir  d'in- 
dice de  saturation,  et  si  malgré  cela  l'addition  du  tournesol  est 
nécessaire,  c'est  que,  dans  le  titrage,  on  fait  intervenir  cette 
teinture  possédant  une  réaction  alcaline,  il  convient  d'en  intro- 
duire un  volume  égal  k  celui  qu'on  avait  employé  dans  la  prise 
de  titre  de  la  dissolution  alcaline.  La  difficulté  que  présente  le 
dosage  des  acides  libres  dans  les  moûts  et  dans  les  sucs  (&t- 
mentes  provient  d'une  matière  contenue  dans  tons  les  liquides, 
et  qui  prend  une  couleur  brune  sous  l'influence  des  alcalis.  €et(8 
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teinte  brune  masque  tellement  le  Tirementdu  tournesol  qu'il  est 
toujours  difficile  et  quelquefois  impossible  de  saisir  le  point  de 
saturation,  le  moment  où  il  faut  «Cesser  de  verser  de  Veau  de 
chaux  dans  le  liquide. 

Les  déterminations  d'acidité  que  j'ai  faites  dans  les  travaux 
exécutés  en  4864,  laissent,  par  cela  même,  à  désirer  sous  le 
rapport  de  Texactitude  et  la  question  de  savoir  si  Tacidité  du 
vin  et  du  bidre  est  égale,  supérieure  ou  inférieure  à  ce  qu'elle 
était  avant  la  fermentation,  n'a  pas  été  résolue  d'une  manière 
satisfaisante.  Dans  les  i^eherches  exécutées  eb  4665,  on  a  fait 
disparaître  Tincertitude  que  Tob  éprouvait  à  fixer  le  point  de 
saturation,  «a  substituant  comme  indice  le  papier  à  l'infusion  de 
toamesoh  H  est  nécessaire  de  faire  usage  d'un  papier  très-sen- 
sible» et  par  suite  d*une  nuance  aësés  faible;  il  en  téiulte  qu'en 
restant  pendant  un  certain  temps  dans  un  liquide  que  Ton  agite 
vivement  pendant  que  l'on  verse  la  dissolution  alcaline,  le  papier 
est  décoloré  à  un  point  que  la  teinte  bleue  qui  doit  succéder  à  la 
teinte  rouge,  est  peu  perceptible  :  ce  dosage  n'est  alors  qu'ap- 
proximatif; on  eti  fait  un  second,  en  versant  d'abord  dans  le 
liquide  acide  un  peu  moins  d'eau  de  ohaUx  qu'il  n'en  faut 
pour  saturer,  et  c'est  alors  seulement  qu'on  introduit  le  papier 
sensible  qui^  k*estant  peu  de  temps  dans  le  liquide  ^  conserve  sa 
couleur  que  l'on  voit  nettement  virer  au  bleu  au  moment  où  il  y 
a  assez  de  solution  alcaline  pour  opérer  la  saturation.  En  se 
servant  du  papier  sensible  comme  indice^  on  est  arrivé>  dans  le 
dosage  de  l'acidité,  à  un  degré  de  précision  qu'on  n'avait  pu 
atteindre  en  colorant  le  liquide  par  l'infusion  de  tournesol. 

Le  titre  de  l'eau  de  chaux  employé  dans  ce  dosage  étant  fixé 
d'après  la  quantité  d'acide  sulfurique  moiiohydratë  nécessaire 
pour  en  saturer  un  certain  volume,  Tàcidité  ttes  rtiôùts  avant  et 
après  leur  fermentation  est  dotic  exprimée  en  acide  sulfurique. 
Cela  suffit  pour  le  but  auquel  on  s'éttiit  proposé  d'arriver,  celui 
de  savoir  s'il  y  a  de  l'acide  pe^du  on  gsgné  pendant  la  fermen- 
tation alesolique. 

Ammoniaque.  —  Pour  doser  cet  alcali,  on  opérait  sur  400<^  de 
liquide  auquel  on  Ynêlâll  20Ô«  d'eau  exempte  d'ammoniaque. 
L'on  faisait  bouillir  pour  expulser  le  gaz  acide  carbonique,  puis 
le  mélange  refroidi,  après  y  avoir  délayé  4  à  S  grammes  de  ma- 
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gnésie,  on  T introduisait  dans  l'appareil  distillatoire  destiné  à 
doser  de  faibles  quantités  d'ammoniaque  dans  les  eaux  pluviales^. 
Dans  les  premiers  lOO^""  de  liquide  distillé,  on  dosait  Tammo- 
niaque  par  la  méthode  volumétrique. 

Alcool. —  On  Ta  dosé  dans  les  moûts  fermentes  par  le  procédé 
de  Gay-Lussac,  en  soumettant  généralement  300^''  de  liquide  à 
la  distillation.  Dans  les  premiers  lOO*^*"  du  liquide  distillé,  on 
prenait  la  teneur  en  alcool  au  moyen  de  Talcoomètre.  Pour 
exprimer  en  poids  l'alcool  indiqué  par  l'instrument,  on  a  admis 
que  la  densité  de  l'alcool  absolu  à  15  degrés  était  0,794.  II  y  a 
toutefois  une  remarque  à  faire  sur  le  procédé  :  c'est  qu'il  n'est 
pas  certain  qu'en  retirant  le  tiers  d'une  liqueur  alcoolique  sou- 
mise à  la  distillation,  il  y  ait  dans  ce  tiers  sorti  du  serpentin,  la 
totalité  de  Talcool  que  renfermait  cette  liqueur.  Ce  qui  d'ailleurs 
doit  rester  dans  l'alambic  est  sans  doute  assez  peu  de  chose  pour 
qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  de  s'en  préoccuper  lorsqu'il  s'agit 
d'un  essai  industriel  de  vin  ou  d'eau-de-vie,  mais  quand  d'une 
opération  faite  sur  300"^^  d'un  liquide  on  en  déduit  ce  que  plu- 
sieurs litres  doivent  contenir  d'alcool  absolu,  il  est  clair  que  cette 
perte,   quelque  minime  qu'on  la  suppose,  étant  multipliée  un 
grand  nombre  de  fois,  se  traduira  par  une  quantité  notable.  Il 
est  donc  à  craindre  que,  dans  ces  recherches,  la  proportion 
d'alcool  absolu  assignée  aux  liquides  fermentes  soit  un  peu  au- 
dessous  de  ce  qu'elle  était  réellement. 

Expériences  faites  en  4864. 

Vin  rouge  de  Lampertsloch. 

Le  48  octobre  on  a  mis  dans  un  vase  de  terre  vernissé,  dont 
l'ouverture  circulaire  avait  %  décimètres  de  diamètre,  43"S5  de 
moût  provenant  du  foulage  en  bâche  de  raisins  dits  pineaux 
noirs.  Le  moût  avait  été  passé  par  un  crible  pour  enlever  les 
rafles  et  la  plus  grande  partie  des  pellicules  et  des  pépins  ;  il 
était  trouble,  d'un  rouge  sale.  Le  vase  fermé  avec  une  toile  sem- 
blable à  celle  avec  laquelle  on  couvre  les  grandes  cuves  fut  mis 
au  cellier.  Le  4  9  octobre,  la  fermentation  commença  ;  elle  se 

1.  Boassingaalt,  Agronomie,  Chimie  agricote  ei  Physiologie,  t.  11,  pago  170. 
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développa  activement  jusqu'au  â2;  à  partir  du  25  elle  se  ralentit. 
Le  5  noTembre,  la  fermentation  apparente  avait  cessé.  C'est  à 
cette  date  que  le  vin  fut  mesuré,  il  y  en  avait  12  litres,  y  compris 
un  demi  litre  de  lie  épaisse. 

Moût  employé .    1 3' .  50 

Après  la  fermentation  apparente 1 2^  OG 

Diminulion  de  volume  en  18  jours =     1^44 

On  était  loin  de  s'attendre  à  une  diminution  de  volume  aussi 
forte,  et  qu'il  faut  en  partie  attribuer  à  l'évaporation  malgré 
le  linge  dont  ce  vase  était  couvert.  Cette  perte  de  liquide/ car 
c'en  est  une^  a  dû  nécessairement  influer  sur  les  proportions 
d'alcool  que  Ton  a  dosées,  et,  par  suite,  sur  le  rapport  existant 
entre  le  glucose  détruit  et  l'alcool  formé  ;  c'est  là  une  circon- 
stance fâcheuse  qui  heureusement  n'a  pas  pu  changer  le  rapport 
de  l'acidité  entre  le  moût  et  le  vin.  En  supposant  que  la  dimi- 
nution de  volume  pendant  la  fermentation  soit  reflet  de  l'éva- 
poration, on  a  réparti  cette  diminution  sur  le  nombre  de  jours 
compris  entre  le  48  octobre  et  le  5  novembre. 

On  a  dosé  dans  un  litre  : 


Glucose. 

Alcool. 

Acide  exprimé 
en  So'.HO. 

.Ammoniaque. 

18  oetobre,  moût.. 

183SM3 

08'.0 

6Br.98 

0«r.060 

23  octobre,  vin. .. 

86  .35 

45    .66 

7    .08 

0   .000 

28  octobre,  vin, . . 

M    .63 

84    .16 

7    .85 

0    .000 

5  novembre,   vin. 

3    .77 

88    .77 

8    .05 

0    .000 

RÉSUMÉ. 


1 

Volumes. 

Glucose. 

Alcool. 

Acide  exprimé 
enSo^HO. 

• 

Anunonioqne. 

1 

Alcool 

déduit 

du  glucose 

disparu. 

>  1 

>1S  octobre,  moût. 

,23  octobre,     id.. 

Différences  du  1 8 

AU  23  octobre. . . . 

29  octobre 

<i  Différences  du  23 
au  28  octobre. . . 

p  novembre. .... 
i|  Différences  du  25 
'«)ctobre  au  5  nov. 

lit. 

13.50 

13.10 

12.70 

12.06 

24'?2.22 
1131.18 

0.0 
598.15 

94.23 
92.75 

frr. 

0.810 

0.000 

683»'.40 

502".6C 

51»'.21 

-1341.04 
.147.70 

+  598.15 
1068.83 

—    1.48 
99.70 

—  0.810 
0.000 

—  983.48 
47.50 

» 

-H  470.68 
1118.50 

-f    6.95 
101.43 

0.000 
0.000 

—  100.20 

+    49.67 

+     1.73 

0.000 

iâ6  SUR  LA  FERMENTATION 

Si  Ton  oompape  l6  moAt  fiu  vin  da  5  noyembre,  on  a  : 


18  octobre. 
5  noTembre, 

DifiTcrcnceg 


GlocoBe. 


247?!  22 
47.50 

—2424.72 


Alcool. 


0.00 
1118.50 


-1-1118.50 


Acide. 


94.23 
101.48 

-i-    7.20 


f^ 


AmIDoniaqa^ 


0.810 
0.000 

—  0.810 


Alcool 

dêdqjt 

du  ^Uieoj 

dispara. 


1239".27 


Op  a  obtenu  les  0,90  de  ralcool  qq'aur^it  dû  produire  1^  glu- 
cose disparu. 

Le  vin  ^  été  trouvé  plus  acide  que  ne  Tétait  le  n^oOt.  Si  Ton 
représentait  par  100  Tacidité  du  moûl;,  r^çidi^é  (au  yin  le  serait 
pari  07,6. 

En  dix-hqjt jour^,  les  90  ceptième^  du  glqpQse  ()u  Tnoût  avs^iei^t, 
été  modifiés  pp^f  la  fermentation;  néanmoins  ce  vjn,  à  p^in^ 
potable,  était  bien  inférieur  cqmme  q^alHé  à  ce  qq^il  devait 
être  quelques  mois  plus  tard,  après  sa  fermentatJQp  l^nte  et  par 
suile  de  la  précipitation  d'une  partie  de  la  crème  de  tartre. 


Cidre.  —  Première  expérience  : 

Le  ^7  septembre,  on  a  pris  du  moût  sortant  du  pressoir  alors 
qu'il  était  i\  peu  près  limpide,  d'un  jaune  pâle.  Les  fruits  que  Ton 
pressurait  étaient  des  pommes  de  Normandie  ù  saveur  légè- 
rement amèrje. 

19^,37  de  moût  ont  été  reçus  daps  un  vase  de  grès.,  ayant  un 
orifice  de  25  centimètres  de  diamètre  qu'on  a  fermé  avec  un 
linge. 

Le  29  septembre,  le  moût  n'avait  pas  changé  d'aspect;  p*est 
^  partir  du  30  qu'il  donna  des  indices  de  fermentation,  la  tem- 
pérature du  cellier  étant  de  16  degrés. 

Le  1*'  octobre,  il  y  avait  de  la  mpi^s^p  à  la  surface  du  liquide 
émanant  déjà  Tpdeur  vineuse.  La  fermentatioi^  continua  à 
marcher  avec  lenteur.  Le  4  octobre,  la  liq^jeur  avait  l'odeur  et 
la  saveur  sucrée  du  cidre  mousseux.. Le  13  octobre,  la  saveur 
sucrée  était  très-atténuée  ;  si  le  cidre  n'eût  été  trouble,  pn  aurait 
pu  le  cpnsidérer  comme  potable. 
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Le  29  octobre,  la  fermentation  apparente  était  terminée;  le 
cidre  commençait  à  s'éclaireir  : 

Le  ta  oetobre,  le  eidre,  y  oompris  la  lie,  a  pesé 17^.77 

Le  27  septembre,  le  moût  de  pommes  pesait 19  .37 


Pprte 

Dans  i  kilogramme  de  ces  liquides  on  a  dosé  : 


Moûti.... 
Cidre. .. . 


Glucose. 

948r.80 

7    .60 


Alcool. 

oK^oo 

45    .50 


Acide  exprimé 
eaSo^HO. 

4B^0O 

» 

4    .02 


I   ,60 


Ammoniaqiio. 
0«'.005 
0    .002 


RésuMÂ. 


I    JJ    l'HI 


27  septembre.  Moût. 
29  octobre,  (^dre. . . 

DifféreBeei 


Poids. 


■Wf 


19.37 
17.77 


—  1.60 


Cflucote. 

1836.28 
185.05 

—1701  .«3 


4lPoq|. 


0.0 
7P1.23 


+781.23 


4cjt|«- 


77.48 
71.44 


—  6.04 


Amiponiaque. 


err. 

0.097 

0.035 


—  0.062 


Les  iTOi'^.SS  de  glucose  disparu  auraient  dû  donnar  théori- 
qiiemept  S09^.5û  d'alcool,  qii  pn  ^  retiré  78l^^^3  :  un  peu 
moins  que  les  90  centièmes  de  ce  qu'indiquait  la  théorie. 

On  a  trouvé  moins  d'acide  danslq  pidre  qu'il  n'y  fin  avait  dans 
le  moût.  Si  l'on  représentait  par  iOO  l'acide  du  moût,  on  aurait 
92,2  pour  l'acide  du  cidre. 

La  perte  du  poids  de  1^.60  constatée  pendant  la  fermentation 
doit  être  attribuée,  d'une  part,  au  dégagement  de  l'acide  carbo- 
nique; de  l'autre,  à  l'évaporation  que  n'a  pas  empêchée  la  toile 
placée  sur  le  vase  dans  lequel  le  moût  est  resté  depuis  le 
27  septembre  jusqu'au  29  octobre.  Théoriquement,  les  78^8^23 
d'alqpql  produit  auraient  ^û  donner  ]ieif  '^  une  éljnf^inE^tiqp  de 
0^75  de  gaz  ac|(}e  parbonjgue,  le  re5t§  dp  la  p^rte  proviendrait 
de  V^fiu  évaporé0. 


1.  On  s'est  assuré  que  les  pommes  ne  contenaient  pas  de  malière  sucrée  pou- 
vant être  intervertie  par  les  acides. 
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Perte  totale 1^  .60 

Perle  attribuable  à  l'acide  carbonique,.  •• 0  .75 


Perle  attribuable  à  l'eau 0  .85 

Ce  serait  â^'^'^S 6  d'eau  évaporée  par  jour.  Nul  doute  que  cette  eau 
en  se  volatilisant  n'ait  entraîné  une  certaine  quantité  d'alcool. 
•  En  trente-deux  jours  de  fermentation,  le  moût  a  perdu  les 
93  centièmes  du  glucose  qu'il  renfermait. 

Cidre.  —  Deuxième  expérience. 

Le  2â  octobre,  on  a  pris  à  la  gouttière  du  pressoir  2  litres  de 
moût  parfaitement  limpide.  Les  pommes  que  l'on  pressurait, 
variété  amère,  d'origine  normande,  étaient  en  tas  depuis  une 
quinzaine  de  jours. 

La  fermentation  a  eu  lieu  dans  un  vase  étroit,  de  terre  ver- 
nissée, dont  l'orifice  ayant  8  centimètres  de  diamètre,  était  fermé 
par  un  couvercle  juxtaposé.  La  température  s'est  maintenue 
entre  42  et  44  degrés. 

Les  pommes  ne  contenaient  pas  de  matière  sucrée  pouvant 
être  intervertie  par  l'action  des  acides. 

Le  23,  il  y  avait  un  commencement  de  fermentation  ;  ce  moût 
est  légèrement  trouble. 

Le  26,  la  fermentation  était  assez  active,  l'odeur  vineuse  s'est 
manifestée. 

Le  3  novembre,  le  cidre  était  éclairci. 

1^8  volume  du  cidre,  y  compris  le  glucose,  élait. . .        1^52 
Le  moût 2  .  00 

Diminution  de  volume 

On  a  dosé  dans  un  litre  de  liquide  : 


GIUCOM. 

22  oclobre ,  moût 100^^.58 

26  octobre,  cidre  doux.       73  .23 
3  novembre,  cidre. ...       22  . 1 7 


, 0 

.48 

luide  : 

Acide  exprimé 

Alcool. 

en  So'.HO. 

Ammoniaque 

Oi'.OO 

4B'.07 

Ot'.OOS 

17    .23 

4    .07 

0    .000 

50   .50 

4    .84 

0    .000 
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RÉSUMÉ. 


22  octobre,  moât 

26  octobre,  cidre  doux. . 

Différcaee  du  12  au  16 . . 
3  Qovembre,  ddre. . . . 


Volumes. 


lit. 

2.00 
1.84 


1.52 


Glucose.  I  Alcool. 


201.16 
134.84 


66.32 
33.70 


S'.'oo 

31.70 

-1-31.70 
76.76 


101. 14; +45. 06 
i 


Aëide. 


Ammouiaque. 


Alevol 

déduit 

da  glucose 

disparu. 


8.14 
7.49 

—0.65 
7.36 


*0.0060 
0.0056 


—0.13 


—0.0004 
0.0000 

—0.0056 


33»'.90 
51»'.69 


En  comparant  le  moût  du  cidre  du  3  novembre,  on  a  : 

Glucose.  Alcool.  Acide.  Ammoniaque. 

Moût 20I«M6  0«'.00  8«M4  0«^006    . 

Cidre 33   .70  76   .76  7    .36       •       0   .000 


Différences..   —167   .46         +76  .76         —0   .78         —0   .006 

Le  glucose  disparu  aurait  dû  donner  théoriquement  85^.59 
d'alcool.  On  en  a  obtenu  76^^76,  près  des  90  centièmes. 

L'acidité  aurait  diminué  pendant  la  fermentation.  En  expri- 
mant par  400  Vacide  du  moût,  Tacide  du  cidre  serait  90,4. 

Ici  encore,  comme  dans  l'expérience  précédente^  la  diminution 
de  volume  a  été  considérable,  et  augmentée  sans  doute  par  Téva- 
poration,  malgré  le  couvercle  juxtaposé  sur  le  vase  dans  lequel 
le  moût  avait  fermenté. 

En  poids  la  perte  a  été  de 480  gr.  en  iâ  jours. 

D'après  l'alcool  formé,  la  perte  en 
acide  carbonique  a  pu  être  de.  .  .        74 

Perte  attribuable  à  l'eau 7Ô6 

Soit  4  centilitres  par  jour. 

En  douze  jours  de  fermentation,  le  moût  a  perdu  les  83  cen- 
tië^mes  de  glucose  qu'il  contenait. 

Cidre.  —  Troisième  expérience. 

Intervention  de  la  kvure  de  bière.  —  Dans  2  litres  de  moût  pris 
au  pressoir  le  ââ  octobre,  l'on  délaya  27"*'  de  levure  de  bière  ; 

Vif.  9 
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le  liquide  était  contenu  dans  un  vase  en  tout  semblable  à  celui 
employé  dans  la  deuxième  expérience.  La  fermentation  fut  très- 
active  le  23;  elle  se  ralentit  et  avait  cessé  le  3  novembre;  le 
7  novembre,  le  cidre  était  d'une  remarquable  limpidité  ;  Toii 
sait  d'ailleurs  que  l'addition  d'un  peu  de  levure  au  jus  de 
pommes  bâte  la  fermentation,  et  contribue  cr  outre  i^  l»  clarifi- 
cation . 

Le  volume  de  cidre,  y  compris  celui  de  la  lie,  était  dû    1^84  0 
Le  volume  du  moût  mêlé  à  la  levure 2  072 

Diminution  de  volume 0*.f47 


Dans  4  litre  de  liquide  on  a  dosé  : 


GlueoM. 

Moût lOOff'.SS 

Cidre 3   .52 


Alcool. 

or.oo 

hZ  .60 


AfiHle  MIHPiBé 
en  Sc'.HO. 

4«^07 

4    .26 


Ammoniaque. 

oc'.ooa 

0   .000 


RESUME* 


Tolumet. 

Glocoif. 

Alcool. 

Adide. 

Ammoni«<|De 

22  octobre,  moât 

7  norembre,  oidre. .. 

Différences 

lit 

2.057 
1.810 

281. 16 
6.66 

9L- 

0.00 

96.30 

ffr* 

8.14 

6.86 

P.006 
O.OÛO 

—195.50 

+86.30 

—  1.28 

—0.006 

i 

Les  195^.5  de  glucose  disparu  auraient  dû  former  théorique- 
ment 99«'.9  d'alcool;  on  n'en  a  dosé  que  8&^.3û,  à  peu  près  les 
86  centièmes.  Le  liquide  fermenté  contenait  moins  d*acide  (Jue 
le  moût.  En  supposant  4  00  d'acide  dans  le  moût,  le  cidre  n'en 
renfermait  que  84.3 

Le  volume  du  moût  additionné  de  la  levure  était  2^*^037 

♦"».8«0 

Diminution  en  4  4  jours 0*".Î47 

En  poids  la  perte  serait  environ 247  gr. 

D'après  l'alcool  formé,  il  a  pu  être  produilgas  CO*.         82 

Perte  attribuable  à  l'évaporation  de  l'eau 435 

A  peu  près  4  à  S  centilitres  par  jour. 
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En  14  jours  de  fermentatiop  le  moût  a  p^du  tes  91  eentiàmes 
dv»  glucose  qu'il  eonlenait 

Dans  les  trois  expériencea  m  a  tvouyé  aacaiia  d'aol4d  libre 
itoif  Id  cidre  que  dans  le  suc  de  paaimea.  Cepeodant  il  eat  in- 
eontfiKlillMe  4«e  pendant  la  fermentation  il  ae  produit  de  Vaeide 
aii«6inique>  a^ide  dont  j*ai  reeennu  la  ptéeence  ainsi  que  eelle 
de  U  glycérine  dans  le  cidre. 

Détermination  du  gaz  dégagé  pendant  la  fermentation  des  moûts 
de  pommes.  —  Dans  les  expérienoes  précédentes,  on  n'a  pas  me- 
suré le  gaz  dégagé  pendant  la  fermentation;  le  volume  en  était 
trop  considérable  pour  qu'on  songeât  à  le  recueillir,  et  son  éva- 
luation exacte  d'après  la  perte  de  poids  éprouvée  par  le  liquide 
fermenté  devenait  impossible  par  la  raison  que  cette  perte  dé- 
pendait à  la  fois  et  du  gaz  acide  carbonique  et  de  Teau  vaporisée. 

Pour  mesurer  avec  précision  le  gaz  produit,  on  a  ftiH  fermen- 
ter de  petits  volumes  de  moQt  dan$  des  cloches  graduées  pla- 
cées sur  le  mercure  et  dont  la  division  pçripetmt  d*$tppréçie^r 
avec  exactitude  un  dixième  de  centimètre  cube.  Le  2  nQvemltr^ 
on  a  pris,  à  \^  gouttière  du  pressoir^  du  jus  cle  pQmipes  amères 
de  Normandie;  ce  liquide  était  d*un  j^une  pâle,  légèrement 
trouble,  on  Ta  filtré  pour  y  doser  le  ^lucQse. 

100«  dp  moût  op.t  dçmné  glueo^  C*?  ^^?  Qi'K  W^M 

De  4Q0''  4e  moAt  ou  a  retiré  matièrea  aeabea.  4fl^.^6 
Péduiaant  de  la  matière  aèebe  le  gluooae  i 

l'Qtatd^  C^«H"0"^8(HO) 4^.69 

il  reste,  pour  lea  matièrea  telles  que  la  gomme, 

Tacide  malique  libre,  le  malate  de  potasse.  8^.87 

Le  même  jour  k\\  \\.  du  matin  on  a  fait  ufisser  du  n^oût  soqs 
des  cloches  graduées  bien  purgées  d*air,  posées  sur  \^  cuve  ^ 
mercure. 

Çloç()e  A.  GlcMJhe  6. 

Moût  introduit 4".94  0*«.97 

Contenant  glucose  C'^  H"  0".        0^^224  0«'.44a 

Le  4  novembre.  Ton  voit  quelques  petites  bulles  de  ^az  ras- 
semblées au  sommet  des  cloches. 

Le  5  le  gaz  ne  semblait  pas  avoir  augmenté.  Le  moût  était  de- 
venu légèrement  trouble. 
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Le  6,  il  n'y  avait  pas  eu  de  changement. 

Le  8,  Ton  aperçut  quelques  bulles  de  gaz  sortant  du  liquide. 

Le  9,  le  volume  du  gaz  parut  avoir  décuplé. 

Le  40,  le  volume  était  sensiblement  le  môme.  Depuis  le  2  no- 
vembre, la  température  avait  oscillé  entre  43  et  45  degrés.  On 
a  mesuré  le  gaz  en  tenant  compte  de  Tacide  carbonique  dissous 
dans  le  liquide,  d'après  la  température,  la  pression,  et  le  coef- 
ficient d'absorption. 

Volâmes  du  gaz.     Tempéiatures.         Pression.       Gaz  à  0*  et  P.  0".76. 

Cloche  A 6*^.6  130.O  0».4705  3"«,9 

Gax  C0«  dissous 1    .2 

Gai  total &  .1 

Cloche  B Z^,b  13».0  0«.4947  2«*.2 

Gftz  CO*  dissous 0  .7 

Gaz  toUl 2  .9 

Ce  gaz  avait  presque  subitement  apparu  dans  la  nuit  du  8  au 
9  novembre  1 864;  plusieurs  jours  après  son  volume  ne  parut  pas 
avoir  changé.  Les  cloches  sont  restées  jusqu*au  4  6  mai  4865  dans 
une  pièce  dont  la  température  a  varié  de  42''  à  47''. 

Le  4  6  mai,  un  liquide  très-limpide  d*un  jaune  pâle  surnageant, 
un  sédiment,  une  lie  déposés  à  la  surface  du  mercure. 

Pour  mesurer  le  gaz  avec  précision,  il  se  présentait  une  diffi- 
culté, c'était  de  connaître  la  tension  du  liquide  alcoolique  ren- 
fermé dans  les  cloches,  cette  tension  devait  être  plus  forte  que 
celle  de  l'eau;  comme  le  cidre  contient  ordinairement  7  centiè- 
mes en  volume  d'alcool  absolu,  on  a  pris  directement  la  tension 
d'un  semblable  liquide  et  celle  de  l'eau.  On  a  trouvé  à  20*"  la 
tension  de  l'eau  alcoolisée  plus  forte  de  6  millimètres  de  mer- 
cure que  celle  de  l'eau  pure.  La  correction  pour  la  tension  à 
4  6°.  4  est  donc  devenue  20"»™. 

16  mai  1865.   Volumes da  gaz.     Températures.      Pression.     Gaz  à  9*etP.  0*.7Ô 

Cloche  A 85''*.9  IC^-i         0"".6125     65w.2 

Gaz  C0«  dissous 1   «5 

Gazlolal 66  .7  EnpoidsO>.]3]2 

Cloche  B 46".0  ico.4         0™.5661     SS^'.S 

Gaz  C0>  dissous 0  .7 

Gaz  total 33  .0Enpoid8Ot.0649 
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A  disioat  ]c«.94  de  moût  il  est  sorti  :  gai  66^.7. 
B  dissout  0  .97  de  moût  il  est  sorti  :  gaz  33  .0. 

Les  volumes  de  gaz  dégagés,  d'abord  du  2  au  9  novembre, 
ensuite  du  9  Dovembre  au  46  mai,  ont  donc  été  proportionnels 
aox  volumes  du  moût  de  pommes  introduit  dans  les  cloches. 

En  cinq  mois  et  demi  la  fermentation  lente  du  cidre,  à  l'abri 
de  tout  contact  de  Tair,  semblait  achevée  ;  cependant,  ainsi  qu'on 
s'en  assura  par  la  liqueur  de  Fehling,  après  avoir  mesuré  les 
gaz,  le  cidre  renfermait  encore  du  sucre  réducteur  en*  propor- 
lion  notable.  Le  sédiment  consistait  en  un  réseau  organisé  pos- 
sédant l'odeur  bien  caractérisée  de  la  levure  de  bière.  Du  9  no- 
vembre au  16  mai,  le  volume  du  gaz  avait  considérablement 
augmenté  quoique  le  dégagement  gazeux  de  chaque  jour  ait  été 
imperceptible. 

Durant  cette  lente  fermentation,  le  gaz  acide  carbonique  a 
été  produit  en  quantité  plus  forte  que  ne  le  faisait  présumer  le 
glucose  trouvé  dans  le  moût.  Aussi  était-il  prudent  de  s'assurer 
si  le  gaz  mesuré  était  bien  réellement  de  l'acide  carbonique. 
Dans  la  cloche  A,  on  a  fait  passer  i^"^  d'une  solution  concentrée 
dépotasse.  L'absorption  a  été  complète,  du  moins  il  n^est  resté 
qu'une  bulle  de  gaz  dont  on  n'a  pu  prendre  le  volume,  qui  par 
cette  raison  même  devait  être  moindre  que  0".1.  Ceci  prouve 
que  le  gaz  mesuré  était  bien  de  l'acide  carbonique,  et  de  plus 
qu'il  a  fallu  bien  peu  d'oxygène  pour  déterminer  la  fermentation 
dans  les  1''^94  de  moût.  En  effet,  si  le  faible  résidu  gazeux  non 
absorbable  par  la  potasse  était  de  l'azote  ayant  appartenu  à  de 
l'air  atmosphérique  resté  dans  le  moût  ou  dans  la  cloche  A,  mal- 
gré les  soins  pris  pour  l'expulser,  il  s'ensuivrait  que  l'oxygène 
intervenu  n'a  pas  dépassé  le  i/5  de  i/iO  de  cent.  cube.  C'est 
parce  que  cette  quantité  d'oxygène  a  été  aussi  minime,  que  le 
cidre  des  cloches  A  et  B  a  conservé  la  teinte  jaune  très-pâle  du 
moût  de  pommes  que  l'on  y  avait  introduit  le  2  novembre  4864. 
Dans  une  expérience  faite  parallèlement,  l'on  avait  fait  passer 
dans  une  cloche  renfermant  4''^94  de  moût  de  pommes  8  à 
^O'""  d'air.  La  fermentation  ne  se  déclara  pas  plus  tôt  que  dans  les 
cloches  A  et  B  où  il  n'y  avait  pas  d'air;  mais  ce  moût  prit  une 
teinte  plus  foncée^  celle  du  cidre  ayant  fermenté  au  contact  de 
Vatmosphère. 
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D'après  la  formule  C"  H»«  0"  =  î  (C*  H*  U«)  + 1  (CO») 

La  fermentation  À  aurait 

dû  donner CO^  0»M095;  en  volume,  54«^5 

On  a  eu CO*  0^.1312  66«.î 

Acide  o&rboniqueene&oès.  Ù«\0^i1  i%^.% 

La  fermentation  b  aurait 

dû  donner CO'^  08^.0547;  en  volume, ^?".3 

On  a  eu CO^  08'.0649  SS'^^O 

Acide  carbonique  en  eaccès.         0*'.01 02  S^^.T 

Rapportant  les  résultats  à  4  gramme  de  glucose,  l'équation 
indiquait  une  production  d'acide  carbonique  de  0^^489{  an  vo- 
lume 248''''6.  4  gramme  de  glucose  a  donné  : 

Dans  lÀ  fërrtiètirtatiofti  A.  .  .      0.586;  en  volume,  â97.a 
Danstàfei*méDtation  B.  .  .      0.879  29l.t 

La  différence  est  foiie  comme  on  voit;  elle  montre  quelle  er* 
reur  Ton  peut  commettre  en  évaluant  le  glucose  d'une  dissolu^ 
tion  par  Tacide  carbonique  dégagé  pendant  la  fermentation. 
Ainsi,  dans  ce  cas,  l'acide -carbonique  recueilli  de  2''''.94  de 
moût  de  pommes  a  pesé  0^^4961 ,  équivalant,  suivant  la  formula» 
à  0»%404  de  glucose  C^^  h"  0^^ 

Soit,  pour  4  00«*  de  moût  de  pommes V^.IS 

Par  Tanalyse,  on  avait  trouvé,  glucose.  .  .  .      44^.54 

Expériences  i<aites  en  4865. 

Dans  la  première  partie  des  ces  reohercbes»  les  moûts  mis  à 
fermenter  étaient  contenus  dans  des  vases  À  large  ouverture, 
ayant  pour  fermeture  soit  une  toile  tendue,  soit  un  couvercle 
posé  sur  rorifice.  C'est  la  dieposîtion  adoptée  dans  les  celliers. 
Des  cuves  ayant  quelquefois  deui  mëtree  de  diamètre  sont  clous 
par  une  simple  toile.  On  a  vu  que  la  disparition  du  liquide 
attribuable  à  l'évaporation,  a  été  considérable,  et  d'autant  plus 
forte  que  le  volume  des  liquides  était  plus  restreint;  oela 
devait  être  puisque  l'évaporation  est  proportionnelle  aux  sar- 
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faces  et  que  les  surfaces  ne  sont  nullement  en  rapport  avec  les 
volumes. 

Ainsi,  Diminution. 

ia^50  éi  itoM  de  rrttfn  «li  été  féd«ita,  en  14  jowra  à  n^06  s:  - 

28  jours  à  17^77  =  — 
12  jours  à     1>.52  =  - 


i^i.a? 

id. 

pommes 

id. 

2*.00 

id. 

id. 

id. 

tKoi 

id. 

Id. 

id. 

U  Jours  ft     11.81  =  - 


4 
1 

i 


Cette  forte  diminution  de  volume  doit  naturellement,  comme 
je  Tai  fait  remarquer,  occasionner  une  déperdition  d'alcool. 
Dans  une  fermentation  de  15  à  20  hectolitres  de  moût,  dont  la 
température,  ainsi  qu*on  Ta  constaté  au  Liebfrauenberg,  monte 
à  23%  28<*  et  même  32%  alors  que  Tair  ambiant  est  à  12%  à  U%  la 
diminution  du  liquide  doit  être  tr^-notable.  Lorsque  Ton  con- 
sulte les  vignerons  sur  cette  diminution,  on  n'obtient  que  des 
renseignements  incomplets,  parce  qu'ils  se  rapportent  à  ce  qu'un 
moût  mêlé  de  rafles  produit  du  vin  fermenté;  on  estime,  en  Al- 
sace, que  la  réduction  de  volume  peut  aller  au  ^;  c'est  d'après 
cette  estimation  que  Ton  paye  le  raisin  quand  on  l'achète  dans 
la  vigne. 

Dans  les  expériences  faites  en  4865,  la  fermentation  du  moût 
de  raisin  a  eu  lieu  dans  an  vase  entièrement  clos,  et  la  fermen- 
tation des  fruits  dans  des  vases  filmés  ayant  une  issue  très-ré- 
duite  pour  laisser  éohapper  les  gac.  Cette  deniière  disposition 
est  celle  qu'adoptent  les  brûleurs  de  cerises  et  de  prunes^  qui 
n'ignorent  pas  combien  il  est  important  d'exclure,  autant  que 
possible»  l'accès  de  l'air  des  vases  dans  lesquels  la  fermentation 
s'accomplit. 

Dans  cette  nouvelle  série  de  recherches,  on  a  continué  à  suivre 
la  marche  de  la  fermentation  en  employant  des  quantités  assez 
limitées  de  moût,  persuadé  qu'on  était  que  des  échantillons 
d'essais  pris  dans  les  grandes  cuves  ne  représentaient  que  très- 
imparfaitement  la  constitution  d'une  masse  en  fermentation  de 
45  à  20  hectolitres. 
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Fermentation  du  moût  de  raisin  rouge  de  I/impertsloch. 

Le  45  septembre,  on  a  introduit  dans  un  flacon  d'une  capacité 
de  5  litres,  2  litres  de  moût  passé  à  travers  une  passoire  pour  en 
séparer  les  grains  et  les  pellicules;  ce  moût  était  d'un  rouge  clair, 
légèrement  trouble.  Le  flacon  a  été  fermé  par  un  bouchon,  por- 
tant un  tube  conducteur  dont  Textrémité  courbée  plongeait  dans 
une  petite  cuve  de  mercure.  Le  lendemain,  16  septembre,  la 
fermentation  était  trës-active.  Le  thermomètre  indiquait  20  de- 
grés; le  gaz  se  dégageait  sans  interruption.  Le  17,  la  fermenta- 
tion était  fort  ralentie;  quelques  jours  après  une  bulle  de  gaz 
passait  de  temps  à  autre  à  travers  le  mercure;  le  dégagement  in- 
termittent de  gaz  continuait  encore  le  16  octobre,  bien  que  le 
vin  fût  presque  clair  avec  une  couleur  d'un  beau  rouge  vineui. 
Le  vin,  y  compris  la  lie  et  le  ferment,  avait  un  volume  de  2*^^041. 

Après  avoir  décanté  le  vin  limpide,  et  pour  apprécier  le  vo- 
lume des  parties  molles  tenues  en  suspension,  le  fond  fut  jeté 
sur  un  linge  fin.  On  retira  paY  ce  moyen  105  grammes  d*une  ma- 
tière pâteuse  d'un  rouge  violet.  Par  une  dessiccation  à  l'étuve, 
l'on  trouva  que  100  de  cette  matière  plastique  renfermait  33.75 
de  substances  sèches. 

Matière  pâteuse 1 05.0 

Substances  sèches 35.75 

Eau  et  alcool  dissipés  par  la  dessiccation  .  .  .      69.25 

On  avait  constaté  que  le  vin  clair  tenait  en  dissolution,  par 
litre,  25  grammes  de  matières  solides.  La  densité  du  vin  ayant 
été  trouvée  de  990,  les  69^^25  représentaient  un  volume  de  vin  de 
70''<'.2  dans  lesquels  il  entrait  19^75  de  matières  sèches  que  l'on 
doit  retrancher  du  total. 

Substances  solides 35^.5 

Matières  sèches 18'.75 

Il  reste  pour  la  partie  solide  sèche  en  suspension 
dans  le  vin,  et  appartenant  aux  êtres  organisés 
développés  pendant  la  fermentation 33^.75 

Il  s'ensuit  que  dans  le  vin  mesuré 2^*^041 

Il  y  avait  substances  sèches  en  suspension.  .      0^'^034 

Vin  clair 2"*.067 
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Dans  ce  vin  clair  sont  compris  0^*^064  d'eauqueTon  avait  em- 
ployés pour  lavage  après  le  mesurage  du  moût.     0^*^064 

Vin  produit  par  deux  litres  de  moût <*".933 

Moût 2"*.000 


Diminution  de  volume  pendant  la  fermentation. 
Dosé  dans  un  litre  de  liquide  : 


0"^067 


— 

Glucose. 

Alcool. 

Acide  exprimé 
en  So^HG. 

Ammoniaque. 

Moûl 

223«^47 

OSf.OO 

3«^53 

08^070 

Vin  clair. . 

7    .63 

201    .27 

4    .17 

0   .000 

L'année  4865  a  été  des  plus  favorables  à  la  vigne,  Ton  peut 
voir  combien  la  température  contribue  à  développer  le  principe 
sucré  dans  le  raisin.  En  1864,  où  la  récolte  fut  tardive  et  très- 
modérée,  le  moût  provenant  de  la  même  vigne,  du  môme  cépage, 
contenait  par  litre,  glucose,  i83«^M3;  acide,  &^M. 

En  1865,  chaque  litre  de  moût  renfermait  en 

plus,  glucose ",  .        40«^34 

Acide  en  moins 38«'.45 


RÉSUMÉ. 


1 

Volumes . 

Glucose. 

Alcool. 

Acide. 

Ammoniaque 

•  s  septembre,  moût.. 
ISoclobre,  tin 

Différences 

lil. 

2.000 
2.007  • 

pr- 
446.94 

15.31 

0.00 
201.20 

7.06 
8.36 

0.140 
0.000 

—431.63 

+201.26 

+  1.30 

-0.140 

Les  431^.63  de  glucose  manquant  auraient  dû  former  théori- 
quement 220»'.61  d'alcool;  on  en  a  obtenu  2018^.26,  les  91  cen- 
tièmes de  ce  que  la  théorie  indiquait.  L'acidité  du  vin  était  plus 
forte  que  celle  du  moût,  si  Ton  représente  Tacidité  du  moût  par 
^00,  on  a  pour  Tacide  du  vin,  110. 

Comme  en  1864,  les  96  centièmes  du  glucose  avaient  disparu 
pendant  la  fermentation. 

1-  CevinàTéUt  où  il  a  été  essayé  renfermait  0^064  d'eau  de  lavage.  Le  vin 
^  a^ali,  par  conséquent,  un  volume  de  1^933. 
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On  voit  qu'en  faisant  fermenter  le  motit  en  vase  parfiittement 
clos,  la  diminution  de  volume  n'a  plus  été  que  67  sur  2000  ;  c'est- 
à-dire  de  3  à  4  pour  4  00.  Résultat  bien  différent  de  celui  observé 
quand  la  fermentation  avait  lieu  en  vase  imparfaitement  formé; 
mais  ce  qu'il  y  a  d'assez  surprenant,  c'est  qu'en  vase  clos  le  glu- 
cose disparu  n'ait  pas  donné  sensiblement  plus  d'alcool. 

FERMENTATION  DES  FRUITS  A  NOYAUX. 

Appréciation  de  la  perte  en  alcool  éprouvée  pendant  la  préparation 
du kirsckenwasser.  —  Le  ^6  juin  1865,  on  amis  lOO'^yil  de  cerises 
dans  un  tonneau  défoncé  qu'on  a  fermé  avec  une  doile,  sur  la- 
quelle on  a  placé  le  fond  mobile  du  mÔffletoBnaau. 

Le  8  août  au  soir,  le  brûleur  (brenner]  déclara  la  fi^mentaéion 
terminée  ;  celles  des  cerises  restées  entières  fit  suspendues  dans 
le  liquide,  ne  remontaient  plus  vers  la  surface,  quand  oiiies  fai- 
sait plonger,  et  une  très- mince  pellicule  blanche  recouvrait  ce 
que  l'on  pourrait  appeler  le  vin  de  cerises. 

Les  eerises  fermentées  ont  pesë 17  2'^ .  96 

Avant  la  fermenlation 190  .  44 


Perte  en  poids 1.7    .49  à  peu  près  10  pour  100. 

Le  jus  sorti  du  fruit  pendant  la  fermentation  était  trouble,  d'un 
rouge  sale,  tenant  en  suspension  des  fragments  de  cerises,  des 
lambeau^  de  cellulose,  des  noyaux  ;  des  cerises  ayant  conservé 
leurs  formes,  et  encore  adhérentes  aux  noyaux  isolés,  occupaient 
le  fond  du  tonneau. 

Le  dosage  ne  pouvant  porter  que  sur  le  jus  trouble  dans  lequel 
de  la  pulpe  trës-divisée  se  trouvait  en  suspension,  il  fallait  pour 
en  avoir  le  poids  connaître  celui  des  noyaux  et  des  pellicules 
pesés  humides.  Dans  un  essai  préliminaire,  on  en  avait  retiré  de 
8S60  de  cerises  1*^,109,  soit  12,9  p.  100.  Les  190SU  de  cerises 
mises  à  fermenter  devaient  en  contenir  24*^,57. 

Les  cerises  Termentées  pesaient 1 72^. 9S 

Déduisant  noyaux  et  pellicules 24   .57 

Il  reste  pour  le  liquide  fermenté  renferoiant  de  la  palpe  trè8-dl?iBée.     14S  «SI 

Dans  4  kilogr.  de  ce  liquide,  on  a  dosé  : 

Glucose.  .  .    499',2Î  Alcool.  .  .    66«»,84 
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Dans  4  kil.  d«  cerises  en  nature,  on  avait  trouvé  158^36  de 

Des  ilV^y95  dé  cerises  fermentées  passées  par  Valambic  avec 
les  noyaux  intacts  ^i  le  brûleur  a  extrait  93  litres  de  kirsch,  mar- 
quanlSf^  à  l'alcoolgrade  de  Qay-Lussac,  ta  température  était 

Soit  48»,8  en  ramenant  à  la  température  de  15®. 
Par  litre  de  kirsch  387^,5  d'alcool  absolu. 
Dans  les  23  litres  :  alcool,  8^,91 . 

RÉSUMÉ. 

Okieofe.  AloDol. 

Ceriées  oiiseï  à  fermenler. .     190'' .  i4  30*"].  16  ps^OO 

Cerises  fermentées 172   .95  7    .30  9   .92 

Différences —22    .S6  +9   .92 

Les  22^,86  de  glucose  disparu  auraient  dû  donner,  d'après  la 
théorie,  ii^^QS  d* alcool;  on  en  a  retiré  9'',92,  les  85  centièmes. 
Petidvnt  la  l^menlatien  un  peu  plus  des  75  centièmes  du  glu- 
cose contenu  dans  les  cerises  avaient  été  modifiés;  35  centièmes 
de  glucose  avaient  résisté,  et  ont  été  retrouvés  dans  le  liquide 
sorti  de  Talambic  Après  la  diâtillâtion.  Cependant  la  fermenta- 
tion avait  été  bien  conduite  et  parfaitement  terminée  ;  une  mem- 
brane  blanche,  très-mince  qui  couvrait  le  moût  fermenté  indi- 
quait que  si  Ton  n'avait  pas  distillé,  lu  fermentation  acétique 
n'aurait  pas  tardé  à  se  manifester.  Quant  à  la  perte  en  alcool 
survenue  pendant  la  distillation,  il  est  facile  de  Févaluer  en  com- 
parant Talcool  trouvé  dans  le  kirsch  ft  celui  qui  préexistait  dans 
les  cerises  fermentées. 

Dans  les  172'^. 90  de  carlses  fermeiUées,  on  a  dosé,  alcool 9^  .  92 

iics  23  litres  de  kirsch  qu^on  tti  «  iretirés  contenaient,  alcool. .     8.91 


Perte  survenue  pendant  la  distillation 1    .01 

Cette  perte  est  énorme,  puisqu'en  définitive  on  n'a  obtenu  que 
les  90  centièmes  de  l'alcool  formé  pendant  la  fermentation;  elle 
^t  due,  sans  aucun  doute,  à  Timperfectiou  du  travail  dans  la 
distillation. 

!•  Non  conca88é8« 
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Le  kirsch,  produit  dans  cette  opération,  était  d*eicellente 
qualité,  son  arôme  ne  laissait  rien  à  désirer;  dans  un  litre,  on  a 
dosé  O^SM  d'acide  cyanhydrique;  dans  les  23  litres  il  y  en  avait 
2^',53.  \\0i  d'alcool  perdu  en  distillant  équivaut  à  2^'SOI  de 
kirsch,  ayant,  eu  égard  à  sa  nature,  une  valeur  de  6^,50. 

Dans  une  opération  dirigée  par  un  brûleur  expérimenté, 
100  kii.  de  cerises  ont  donné  42  litres  de  kirsch.  C'est  ce  que  l'on 
retire  généralement  lorsque  le  fruit  est  sucré,  comme  il  Tétait 
en  1865. 

Le  déficit  en  alcool  constaté  dans  la  préparation  du  kirsch  est 
dû  à  deux  causes  ;  à  l'imperfection  du  mode  de  distillation,  et  à 
cette  circonstance  qu'une  partie  de  la  matière  sucrée  contenue 
dans  les  cerises  a  échappé  à  la  fermentation.  Cette  circonstance 
est-elle  accidentelle?  c'est  à  cette  question  que  vont  répondre 
les  expériences  dont  je  vais  faire  connaître  les  résultats. 

FERMENTATION   DES  MERISES. 

Le  26  juin,  l'on  a  fait  la  cueillette  des  merises,  petites  variétés 
de  cerises  noires;  pour  avoir  un  produit  homogène,  on  a  écrasé 
les  fruits  dans  une  bâche  avec  un  fouloir;  on  a  passé  à  travers  un 
linge  pour  séparer  les  noyaux.  Le  jus  ainsi  obtenu  était  d'uu 
rouge  cramoisi,  très-foncé,  très-épais,  à  cause  de  la  cellulose 


Fig.  2. 


qu'il  renfermait  ;  il  avait  une  saveur  fortement  sucrée  et  une 
odeur  d'amandes  amères.  On  a  trouvé  sa  densité  de  1091 ,0.  On 
en  a  mis  11^", 50  dans  un  flacon  de  verre  fermé  avec  un  liège 
dans  lequel  on  avait  pratiqué  une  petite  ouverture  pour  laisser 
échapper  le  gaz  acide  carbonique.  La  fermentation  a  été  fort 
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lente  à  se  manifester,  elle  n'a  jamais  été  tumultueuse,  bien  que 
la  température  se  soit  maintenue  entre  ^O""  et  23». 

Le  7  juillet,  une  goutte  de  la  matière  examinée  au  microscope 
a  présenté  une  foule  de  globules  (fig.  2)  mêlés  à  des  lambeaux 
de  cellulose. 

Le  4 2  juillet,  on  ne  remarquait  plus  de  dégagement  gazeux. 
La  matière  avait  beaucoup  perdu  de  sa  viscosité  ;  à  la  surface, 
elle  était  presque  liquide,  la  cellulose  et  les  pellicules  étaient 
descendues  vers  le  fond. 

Le  produit  fermenté  possédait  une  odeur  vineuse  fort  agréable. 
La  surface  était  nette  sans  la  moindre  apparence  de  mycodermes; 
son  volume  a  été  trouvé  de  4  0^'\094  ;  sa  densité^  après  avoir  bien 
mêlé  la  matière,  était  4072,â.  Dans  un  litre,  on  avait  dosé  : 


Glucose.  Alcool. 

Polpe  de  merises. .  .    21  if'. 66  0S^00 

HaUèrei  fermentées.   112   .13         84   .40 


Acide  eiprimé 
ettSo*.HO. 

6«'.83 

7    .04 


Ammoniaque. 
0»'.0404 
0   .0200 


RESUME. 


Volumes. 

Glucose. 

Alcool- 

Acide. 

Ammoniaque 

Î6  juin,  polpe 

lijniUet,  matière  fer- 
mentée 

ht. 
11.500 

10,694 

31-24.09 
1199.12 

^•.00 
90-2.40 

78.55 
75.29 

0.4646 
0.2139 

Différencef 

—19-24.97 

+902.40 

—  3.26 

—0.2507 

Les  1924«%97  de  glucose  disparu  auraient  dû  fournir  OSS^'jSO 
(l'alcool,  ou  en  a  obtenu  902,40,  les  92  centièmes  de  Talcool 
indiqué  par  la  théorie. 

L'acidité  a  été  trauvée  un  peu  moins  forte  dans  la  matière  ter- 
inentée  que  dans  la  pulpe. 

Si  l'on  exprime  par  100  l'acide  des  merises,  Tacide  du  produit 
fermenté  sera  95,8. 

Pendant  la  fermentation,  les  62  centièmes  seulement  du  glu- 
<^se  dosé  parla  liqueur  de  Fehling  ont  été  modifiés.  38  centièmes 
sont  restés  intacts  dans  le  produit  fermenté.  Comme  pour  les 
cerises  de  l'expérience  précédente,  une  partie  très-notable  du 
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glucoside  contenu  dans  les  merises  avait  échappé  à  la  fermeii- 
tation. 

Posage  de  Facide  cyauhydrique  dans  h  kirsch  prépenté  Wêe  les 
merises. — Ce  dosage  avait  d'autant  plus  d'intérêt  que  le&aimaes 
n'avaient  pas  fermenté  au  contact  de  leurs  noyaux. 

On  a  fait  usage  du  procédé  de  M.  Buignet,  conaistaDt  à  verstf 
dans  la  liqueur  rendue  ammoniacale,  une  solution  normale  et 
titrée  de  sulfate  de  cuivre.  En  présence  de  Tacide eyanhydrique, 
il  se  produit  alors  deux  actions  suecessives  ;  la  première  carac- 
térisée par  une  formation  de  cyanure  double  d^ammoniaque  et 
de  cuivre,  a  pour  effet  d'opérer  la  décoloration  do  sotiiâte  de 
cuivre  amnaoniacal  Qui  se  manifeste  instantanéiReni  à  meaue 
qu'une  goutte  de  sulfate  cuivrique  tombe  dans  la  liqueur.  La 
seconde  action  est  caractérisée  par  la  permanence  du  sulfate  de 
cuivre  ammoniacal;  elle  est  l'indice  du  terme  de  la  formation  du 
cyanure  double.  De  sorte  que,  si  l'on  coimatt  la  quantité  du  sul- 
fate de  cuivre  ajouté,  on  en  déduit  celle  de  l'acide  cyanhydrique 
qui  a  concouru  à  la  réaction. 

Voici,  d'après  M.  Buignet,  comment  l'on  procède  au  dosage 
de  l'acide  cyanhydrique  par  la  méthode  volumétrique.  L'on  pré- 
pare une  dissolution  aqueuse  de  sulfate  de  cuivre  de  manière  à 
ce  qu'un  litre  du  liquide  renferme  23^,09  de  sel  pur  et  cristal- 
lisé. Qette  liqueur  cuivrique  est  faite  dans  ces  proportions,  afin 
qu'un  cent,  cube  renferme  le  cuivre  nécessaire  pour  doser  0«',0< 
d'acide  cyanhydrique. 

Le  liquide  danô  lequel  il  s'agit  de  doser  l'acide  cyanhydrique 
est  mis  dans  un  vase  de  verre  à  fond  plat,  posé  sur  une  feuille  de 
papier  blanc;  on  opère  sur  4Û0''*'  de  liquide  dans  lequel  on  ajoute 
40''''  d'ammoniaque. 

La  dissolution  de  sulfate  est  contenue  dans  une  burette  divisée 
en  4  /1 0  de  cent  cube,  on  la  verse  graduellement  dans  le  liquide 
ammoniacal  tant  que  la  teinte  bleu  céleste  qui  se  développe  au 
contact  de  l'ammoniaque  disparait  par  Tagitatiou.  Si^  pour  obte- 
nir la  teinte  bleue  permanente,  l'on  a  employé  76  divisions  (7'%6) 
de  )a  dissolution  normale  de  sulfate  de  cuivre,  c'est  qu'il  y  avait 
dans  la  liqueur  ammoniacale  76  milligrammes  d'acide  cyanhy- 
drique. 

Nous  avons  cru  devoir  introduire  une  légère  modification  au 
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procédé  tel  qu'il  a  été  décrit  par  M,  Buigoet.  C'est  de  faire  paral- 
lèlement à  l'essai  une  expérience  à  bla»c,  vraiment  indispen- 
sable. En  Yoîci  le  motif  :  L'indice  du  terme  de  la  formation  du 
cyanure  double  est  très-net  ;  c'est,  comme  on  Ta  vu»  la  teinte  bleue 
persistante  due  à  l'apparition  du  sulfate  de  cuivre  ammoniacal  ; 
mais  pour  qu'elle  se  manifesto  à  la  vue ,  il  faut  qu'il  y  ait  une 
certaine  quantité  de  ce  sel  double  dans  le  liquide.  En  d'autres 
teroQes,  Vapparition  du  sulfate  de  puivre  ammoniacal  n'est  pas 
instantanée;  si,  par  exemple,  dans  400''*  d'eau  pure,  on  ajoute 
d'abord  10^''  d'ammoniaque  et  qu'on  y  verse  ensuite  une  goutte, 
deux  gouttes  de  dissolution  cuivrique  normale,  chaque  goutte, 
quand  elle  tombe  dans  l'eau  ammoniacale,  développe  une  teinte 
bleue  céleste  qui  disparait  par  l'agitation,  et  dont  l'extinction 
cependant  n'est  occasionnée  que  par  la  masse  de  liquide  incolore 
dans  laquelle  la  parcelle  de  siilfate  de  ouivre  e^st  diluée.  En  fait, 
pour  rendre  visible  la  teinte  bleue  dans  100<'<'  d'eau  chargée 
d'ammoniaque,  il  faut  introduire  de  3/40  à  5/10  de  centimètres 
cubes  de  la  dissolution  normale  et  titi*ée  de  sulfate  de  cuivre  i  ce 
qui  impliquerait  la  présence  de  3  à  5  milligrammes  d'acide  cyan- 
bjdrique  dans  un  liquide  qui,  en  réalité,  n'en  renfermerait  pas. 
Le  voluq&e  de  la  dissolution  de  sulfate  de  ouivre,  consommée 
avant  que  la  teinte  bleue  apparaisse  dans  le  liquide  essayé,  doit 
donc  être  retranché  de  celui  qui  sort  de  la  bnreita  dans  vin  dosage 
d'acide  cyanhydrique.  C'est  une  correction  à  appliquer  après  un 
essai  préalable. 

Dosage  de  f  acide  eyanhydrique  dans  le  ktrschenwasser^  extrait  des 
merises  fermentées.  —  Le  kirsch  a  été  obtenu  en  retirant  par  la 
distillation  le  4/3  du* liquide  fermenté  introduit  dans  l'alambic. 
Ce  kirscU  était  trèf-parfumé,  ce  qui  n'a  rien  d'étonnant,  la 
liqueur  la  plus  appréciée  étant  celle  que  Von  prépare  avec  les 
merises. 

De  300*'''  de  kirsch  mis  dans  l'alambic  d'essai  de  6ay-Lussac, 
on  a  retiré  4  00'''' de  liquide  distillé  marquait  34%5  ^  l'alcoolgrade, 
la  température  était  i\  %0. 

Raipenant  à  la  température  de  45^i  on  a  34  %9. 

C'est  en  volqme  31"''  d'fllcool  ab^qlq  dans  400"*  de  kirsch. 

On  a  pris  50^""  de  ce  liquide,  après  y  avoir  versé  5*'''  d'ammo- 
niaque, il  a  fallu  ajouter  9  divisions  de  la  solution  de  sulfate  de 
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cuivre  pour  obtenir  la  teinte  bleue  permanente;  cette  quantité 
de  sulfate  cuivrique  aurait  indiqué  9  milligrammes  d'acide  eyan- 
hydrique.  D'une  autre  part,  on  a  pris  50*"'  d'eau  distillée,  et  après 
y  avoir  introduit  5''*'  d'ammoniaque,  il  a  fallu  3,5  de  la  même 
dissolution  cuivrique  pour  communiquer  à  l'eau  ammoniacale  la 
même  teinte.  On  a  eu  ainsi  la  correction  à  appliquer  au  résultat 
précédent.  . 

50''''  de  kirsch  rendus  ammoniacal  ont  été  colorés  par  9,0  divi- 
sions de  sulfate. 

Correction  pour  la  teinte 3,5 

accusant  0^,0055  d'acide  cyanhydrique. 

Dans  i  00**  de  kirsch,  acide  cyanhydrique  0«',04  40.  Ces  4  00**  de 
kirsch  venant  de  300**  de  liqueur  fermentée,  il  en  résulte  que, 
dans  la  totalité  de  cette  liqueur  1 0^^\694,  il  y  avait  0^',39â  d'acide 
cyanhydrique.  Cet  acide,  ou  ses  éléments,  préexistait  certaine- 
ment dans  les  pulpes  des  merises,  puisque  les  noyaux  ne  sont 
intervenus  ni  dans  la  fermentation,  ni  dans  la  distillation. 

Fermentation  des  cerises  ayant  conservé  leurs  noyaux.  —  Le 
kirchenwasser  est  toujours  le  produit  d'une  semblable  fer- 
mentation. Il  convenait  donc  de  laisser  fermenter  des  cerises  en 
nature,  malgré  les  difficultés  Jes  complications  que  la  présence 
des  noyaux  apporterait  dans  les  dosages. 

A  l'époque  de  la  cueillette  au  Liebfrauenberg,  le  26  juin,  l'on 
mit  dans  un  flacon  de  verre  &^yb^O  de  cerises  noires  séparées  de 
leurs  pédoncules.  Le  vase  fut  bouché  de  façon  à  laisser  une 
issue  au  gaz  acide  carbonique. 

Le  S8,  les  cerises  n'avaient  pas  changé' d'aspect,  mais  elles 
offraient  cependant  un  singulier  spectacle.  De  chacun  des  fruits, 
il  n'y  avait  peut-être  pas  une  exception,  sortait  une  larve  de 
diptère  d'à  peu  près  1  centimètre  de  longueur.  Le  30,  ces  larves 
étaient  asphyxiées,  sans  doute  par  l'acide  carboniqne.  Au  fond 
du  vase  il  y  avait  un  liquide  rouge  foncé  ;  chaque  jour  ce  liquide, 
en  augmentant  de  volume,  envahissait  les  cerises  qui  furent 
bientôt  submergées.  Le  6  juillet,  les  cerises  ridées  à  la  surface, 
ayant  une  teinte  brune,  étaient  en  suspension  dans  un  liquide 
d'un  rouge  foncé  ;  au  fond  du  flacon ,  il  y  avait  une  zone  de 
liquide  de  près  de  iS  centimètres  de  hauteur;  les  cerises  placées 
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au-dessus  du  liquide  paraissaient  blettes,  mais  on  n'apercevait 
nulle  part  la  trace  d'une  moisissure.  De  temps  à  autre,  de  chaque 
fruit,  l'on  voyait  sortir  des  bulles  de  gaz  qui,  en  se  rassemblant 
vers  le  haut,  formaient  une  mousse  peu  consistante. 

Le  24  juillet,  la  fermentation  qui  n'avait  jamais  été  tumul- 
tueuse, est  devenue  calme.  La  mousse  avait  disparu.  L'on  sent, 
en  déboucbaot  le  flacon,  une  forte  odeur  de  kirsch  ;  les  cerises 
tendent  à  descendre  vers  le  fond.  Dans  une  goutte  du  liquide 
trouble  examinée  au  microscope,  on  a  reconnu  des  globules 


JS^S^ 


Fig.  3. 

disposées  comme  dans  la  fig.  3.  On  bouche  le  flacon  pour  se 
conformer  à  une  pratique  des  brûleurs,  qui  est  de  boucher 
toutes  les  issues  quand  la  fermentation  apparente  est  terminée. 

Le  15  août,  les  cerises  sont  ridées,  d'un  brun  sale,  et  suspen- 
dues dans  un  liquide  violet,  dont  elles  occupent  les  deux  tiers  de 
la  partie  supérieure. 

Les  cerises  émergées  au-dessus  du  liquide  ne  difl'èrent  pas  de 
celles  qui  sont  submergées;  leur  surface  est  nette,  sans  indices  . 
de  moisissures.  L'absence  de  cryptogame  est  due  vraisemblable- 
mentàceque  l'atmosphère  était  entièrement  formée  d'acide  car- 
bonique. Le  bouchon  du  vase  avait  une  odeur  très-prononcée 
d'acide  cyanhydrique. 

Le  produit  fermenté  consistait  en  deux  matières  distinctes 
qu'il  fallait  nécessairement  examiner  à  part,  un  liquide  d*un 
beau  rouge  carmin  et  des  cerises  ayant  conservé  leurs  formes, 
retenant  leur  noyau. 

VIL  \  0 
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Les  matières  ont  été  séparées  en  les  jetant  sur  une  passai  te  en 
fer-blanc,  et  laissant  égoutter,  on  a  retiré  pv^  ce  moyen  : 

Cerises 3»^  .440 

Liquide 4   .677 

Total 8  .117 

Les  cerises  mises  à  fermenter  pesaient 8  .520 

Perte »     0  .403 

Pouf  obtenir  les  matières  solubles  dans  left  cerises  en  nature, 
on  en  a  broyé  4  00  grammes  dans  un  mortier  de  porcelaine,  en 
délayant  dans  une  certaine  quantité  d*eau  :  exprimant  à  travers 
un  linge,  mettant  de  Teau  sur  le  résidu,  exprimant  de  nouveau  ; 
agissant  ainsi  jusqu'à  épuisement,  puis  ajoutant  de  Teau  pour 
obtenir  exactement  un  litre  de  la  solution  destinée  aux  dosages. 
En  déterminant  le  glucose  de  cette  solution  avant  et  après  un  essai 
d'interversion,  on  s'est  assuré  qu'elle  ne  contenait  pas  de  sub- 
stance sucrée  ne  réduisahi  pas  la  liqueui^  de  Fehling.  La  cerise 
noire  ne  contenait  pas,  par  conséquent,  de  sucre  analogue  au 
sucre  de  canne. 

Les  substances  solubles  de  SOO  grammes  de  cerises  fermentées 
ont  été  extraites  de  la  môme  manière  en  les  incorporant  à  i  litre 
d'eau,  dans  laquelle  on  a  dosé  le  glucose  échappé  à  la  fermen- 
tation, l'alcool  et  l'acidité,  l'ammoniaque  ;  on  a  ensuite  rapporté 
les  résultats  de  chaque  dosage  à  i  kilogramme  de  matière. 

Dans  i  kilogramme  on  a  trouvé  : 

Acide  exprimé 
Glucose.  Alcool.  en  So'.HO.  Ammoniaque. 

Cerises  eh  nâlu^e..     158B^36  0«f.ÔO  3«^05  0«^082 

Cerises  fermentées.       27   .06         39   .78  3   .73  noù  dosée. 

Liquide  fermenté..       81    .73         62  .37  5   .17  0   .052 

RÉSUMÉ. 


Cerises  fermentées 

Liquide  fermenté 

Produit  fermenté 

Ceriseb,  avant  fermentation . 

Différences 


Poids. 


k. 
3.440 

4.677 


8.117 
8.520 


Glucose. 


k. 

93.05 
882.25 

475.20 
1349.23 


—  874.03 


Alcool. 


10^.44 
291.70 


394.14 
O.OO 


+394 .  14 


Acide. 


M^ 


Î2.80 
24.18 


36.98 
26.00 


+10.98 


Ammoniaque. 


«T. 


0.243 


0.243 
0.273 


— 0.03O 
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.  Les  STi^'.OS  de  glucose  disparu  aufâient  dû  fournir  thëoff- 
quement  4465^7Î  d'alcool;  on  en  a  obtenli  394*^.14,  les  88  ceïr* 
ttèmes. 

L*àcidité  a  beaucoup)  augmenté  ;  si  Voû  exprime  par  1 00  l'acide 
te  certséS,  racîdè  dti  t)rt>dult  fermetité  sterâ  44S,0. 

Quant  à  la  proportion  d'ammoniaque  que  l'on  a  dosée  dam 
les  produits  fermentes,  il  hûl^  jie  crois,  l'àttHbner  à  lâ  présence 
Aet  nombreuses  lafVés  de  diptères  existant  dans  les  cerises  et 
qui  ont  dû  se  putréfier  dans  le  cours  de  h  fermentation. 

Les  6G  cinquièmes  seulement  du  glucose  dosé  dans  les  t^erises 
paria  liqueur  de  Fehiing,  ont  été  modifiés  par  là  fermentation  ; 
35  cinquièmes  ont  été  retrouvés  dans  le  pt*odâit  fermenté,  c'est 
a  très-peu  de  chose  pt*ès,  ce  que  l'on  iavait  déjà  constaté  dans 
^expérience  faite  sur  leô  merises. 

Dosage  de  C acide  cyanh'gdfiiitse.  -^  Dani  \  00*  de  Itirseh  retiré 
p^r  la  distillation  et  renfemiant  49^.87  d'alcool,  on  b  desé 
0«'.009  d'acide,  c'est  pour  100  grammes  d'iàleool  absolu  0<'.0è64 
diacide.  Par  conséquent^  dans  394«^.14  d*^lcool  produit  pendant 
la  fermentation,  il  y  avait  0«'.*83  d'acide  eyanhydMque.  Le 
Ursch  obtenu,  en  le  supposant  ft  50  t^ehlièmeé  d'ieilcooli  en 
volume  auriiit  renfermé  O^'.ISS  d'acide  cyauhydrique  par  litre. 
Ce  serait  un  kirsch  d'une  teiieur  exceptionnelle  eti  acide  cyanhy- 
drique;  car  il  est  i*aré  qtié  le  kirsch  du  commence  renferme  par 
litre  plus  de  O^MS  de  cet  acide. 

La  perte  en  poids  épi'ouvée  pendant  la  fermeiitation  des 
S^590  de  céf  iâes  a  été  de  403  grammes.  Dans  les  conditions  ûà 
l'expérience  â  été  foite,  Cette  perte  est  surtout  attribuable  au 
dégagetiient  du  gaz  acide  carbonique. 

Les  394s^.4  4  d'alcool  formé  font  présumer  une  pi^oduction  d'a- 
eide  ôarbdliiqûé  dé 377  gr. 

La  perte  réelle  à  été 403 

La  différence 26        provient  certainement 

de  l'eau  évaporée. 

Fermentation  des  prunes  de  mirabelles, 

£d  Alsace,  le  prunier  est  planté  soit  en  verger,  soit  au  milieu 
des  terres  arables;  projetant  peu  d'ombre^  il  ne  porte  pas  un 
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grand  préjudice  à  la  récolte  des  plantes  cultivées  dans  sa  proxi- 
mité. Dans  les  années  où  ce  fruit  est  abondant,  c'est  un  arbre 
d'un  bon  rapport;  Vhectolitre  de  zwetschen  valant  alors  de 
5fr.  à  \0  fr.  L'eau-de-vie  de  prunes,  particulièrement  Teau-de- 
vie  de  mirabelles,'  possède  d^ailleurs  un  parfun?,  un  arôme  fort 
apprécié  des  consommateurs. 

Les  mirabelles  qui  ont  fait  le  sujet  de  cette  expérience  avaient 
été  cueillies  le  47  août  ;  leur  maturité  était  parfaite.  Les  noyaux 
ayant  été  enlevés,  la  pulpe  a  été  introduite  dans  un  flacon  de 
verre  fermé  avec  un  liège  dans  lequel  on  avait  pratiqué  une 
étroite  issue  pour  laisser  échapper  le  gaz. 

Les  prunes  sans  noyaux  pesaient  9*^,65  ^ 

Elles  occupaient  les  3/4  de  la  hauteur  du  vase.  Immédia- 
tement après  leur  introduction  et  par  le  seul  effet  de  la  légère 
pression  supportée  par  les  fruits  placés  à  la  partie  inférieure,  il 
s'est  épanché  du  jus  d'un  jaune  pâle,  à  peu  près  limpide  et  qui 
baignait  les  prunes  jusqu'à  une  hauteur  de  4  décimètre.  Le  19 
août,  ce  jus  était  trouble. 

Le  20^  la  fermentation  était  plus  active,  le  volume  du  liquide 
avait  augmenté,  les  prunes  en  étaient  baignées  sur  une  hauteur 
de  34  centimètres,  bien  qu'elles  fussent  soulevées  de  quelques 
centimètres  au-dessus  du  fond.  De  chaque  fragment  de  fruit  il 
se  dégageait  de  temps  à  autre  quelques  bulles  de  gaz  ;  une 
mousse  peu  épaisse  était  rassemblée  à  la  partie  supérieure. 

Le  28  août,  la  masse  en  fermentation  occupait  sensiblement  le 
môme  espace;  les  mirabelles  continuaient  à  s'élever  dans  le 
liquide  devenu  fort  trouble,  et  le  volume  de  chacune  d'elles 
avait  diminué  comme  si  elles  eussent  éprouvé  une  compression. 
Le  jus  avait  beaucoup  augmenté  et  les  prunes  qui  continuaient 
à  monter  dans  ce  liquide,  laissaient  continuellement  dégager 
du  gaz  ;  au  fond  du  vase  on  remarquait  un  dépôt  d'une  grande 
blancheur  ayant  l'aspect  de  l'amidon,  ou  plutôt  de  l'inuline. 
Rien  de  semblable  n'avait  été  observé  pendant  la  fermentation 
des  cerises.  Le  30  août,  le  dégagement  de  gaz  était  singulièrement 
ralenti;  chaque  bulle  paraissait  adhérer  aux  fruits. 

Le  8  septembre,  la  fermentation  semblait  terminée.  Les 
prunes  suspendues  dans  le  liquide  tendaient  à  descendre;  elles 

1.  Les  noyaux  iiéchéti  à  l'air  ont  pesé  480  grammes. 
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n'émettaient  plus  de 'gaz,  celles  qui  se  trouvaient  les  plus  rap- 
prochées de  la  surface  avaient  acquis  une  teinte  brune  occa- 
sionnée probablement  par  J'air  qui,  à  cause  de  la  lenteur  du 
dégagement  d'acide  carbonique,  avait  pénétré  dans  le  flacon.  Le 
sédiment  blanc  dont  l'épaisseur  ne  dépassait  pas  quelques  mil- 
limètres, était  recouvert  de  lambeaux  de  cellulose. 

Du  Haoût  au  8  septembre,  la  température  s'est  maintenue 
entre  âO  et  24  degrés. 

£u  débouchant  le  flacon,  on  sentait  une  odeur  vineuse  dans 
laquelle  on  reconnaissait  le  parfum  de  la  mirabelle. 

[<a  matière  fermentée  ayant  été  jetée  sur  une  passette,  on  a 

retiré  :  Liquide  jaune 5^^,660 

Pulpe  égouttée 3   470 

9   430 
Les  prunes  avant  la  fermentation 9^,650 

Différence 0S520 

Dosages  faits  dans  les  mirabelles  sans  noyaux.  —  200  grammes 
de  mirabelles  ont  été  broyés  avec  de  l'eau  et  exprimés.  Les  opé- 
rations ont  été  réitérées  jusqu'à  ce  qu'on  eût  fait  passer  la  tota- 
lité des  principes  soiubles  dans  un  litre  de  liquide  A. 

Dans  400"^  de  liquide  A  renfermant  les  principes  soiubles  de 
20  grammes  de  mirabelles  sans  noyaux,  on  a  dosé  le  glucose 
par  la  liqueur  de  Fehling  ;  on  a  trouvé  : 

Glucoie. 

I 1»,77jS 

II 1  ,632 

m 1  ,713 

IV 1  ,772 

V 4  ,660 

Dans  4  kilogramme  de  mirabelles,  glucose  85^.55. 

Cette  proportion  de  glucose  paraissant  bien  faible,  en  raison 
de  la  saveur  fortement  sucrée  du  fruit,  ou  a  supposé  qu'il  y 
avait  dans  les  mirabelles  une  matière  sucrée  n'agissant  pas  sur 
la  liqueur  cuivrique,  on  a  interverti  le  liquide  A,  en  l'acidulant 
par  quelques  centièmes  d'acide  chlorhydrique,  faisant  bouillir  et 
après  le  refroidissement  ramenant  au  volume  initiaL 
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Dans  4  0&^  de  liquide  A  inlervepti,  renfermant  le»  prôrapet 
solubles  de  90  grammes  de  mirabeUee  aana  noyaux  ;  on  a  Uoiivé  ; 

•  Glaeote. 

1 aj,i73 

Il â  ,487 

Dans  1  kilog.  de  mirabelles,  gluoose  .  .  .        47lc,49 
Dans  1  kllog.  avant  l'intervention ê&  ,S8 

I  t         ■  I  mm 

Glucose  développé  .......  86»,94 

Si  ces  86e^94  de  glucose  provenaient  de  la  iranslûrmation  du 
suore  C*'  H^^  O'S  il  eu  résulterait  que  daus  1  kilog.  de  pulpe  de 
mirabelles  il  y  aurait  eu  828^59  de  sucre  ne  réduisant  pas  li 
liqueur  de  Fehling. 

Dans  \  kilogr.  de  mirabelles  sans  noyaux,  on  a  dosé  : 

Acide  exprimé  en  So^HO ÎA.VI 

Apimoniaque 0  ,0332 

Mirabelles  après  la  fermenlation. 

Partie  liquide  pesant  5S660.  Densité  =i03i. 
Dosé  dans  100"  de  liquide  pesant  103«^.l 

fllnfiimr 

1 4MW 

IL 4  ,«54 

III 4  ,4451 

Dans  i  kilog.,  glucoee i4  ,Ô4 

Dans  4  kilog.  de  liquide  dosé  : 

Acide  exprimé  en  SO»  HO 88,97 

Ammoniaque 0  ,006 

Alcool 50  ,57 

Dosage  fait  sur  la  pulpe  restée  sur  la  passette  et  pesant  3*^,470.  — 
Dans  4  kil.  dosé  : 

Glucose. 

I 9*,a9 

Il  ....  ; 9  86 

Moyenne 9k,3S 

Acide  exprimé  en  SO'HO,  ,.,,,,,,       8  20 
Alcool .      27  80 


50P 

'.77 

28 

.15 

79 

.12 

n 

.86 

0 

.034 
.000 

0 

.034 

0 

.320 
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HisiiyÂ. 
Après  la  fermentation  : 

Acide  exprimé 
Ppids.  GliicoM.  Alc<M>l.         «nSo^.HO.      ▲«oieiit^iie. 

UqoiUe...,.     b^.eSO  BôS',71         286>'.23 

Palpe 3   .470  32   .34  94   .38 

m^^^^m^^^^^^^^  ^^^tHH^^^^B^^^^M*^  ^^B^^W^k^^^^M^taiMM 

ToUl 8  .130  88   .OS         380   .61 

Avant  la  fermentation  : 

HirabeUw..,     9   .050         1664   .53  0   .00 

DiOtreoee...  —0  .6:U)     —1566  .48     4^80  .61     -fSO  .20     —0   .2»6 

Ce  résultat  fftit  regaortir  un  d^cit  considérable  eu  alcool,  eu 
même  temp»  qu'un  développement  anormal  d'acidité.  En  effet, 
les  4566(^,48  de  glucose  disparu  auraient  dû  donner  800^,63  d'al- 
cool; or,  on  en  a  seulement  obtenu  38Û^s61 ,  les  48  centièipçs  d^ 
ce  qu'indiquait  la  théorie.  Si  l'acide  des  prunes  était  représenté 
par  400,  l'acide  du  prpduit  fermenté  le  serait  par  273.  Après  la 
fermentation,  le  jus  sorti  des  mirabelles  n'était  p;is  visqueux,  il 
n'émettait  pas  d'odeur  de  vinaigre,  rien,  en  un  mot,  ne  laissait 
présumer  une  foriuation  anooemale  d'acide  lactique,  ou  d'acide 
acétique. 

Durant  la  fermentation,  les  6â  centièmes  du  glucose  contenu 
daQsles  prunes,  après  l'interversion,  ont  été  modifiés. 
'    Les  mirabelles  ont  perdu  en  poids,  par  la  fermentatieu  fiSO  gp. 

Les  380«%64  d'alcool  produit  font  supposer  une  émis* 
sion  en  acide  carbonique  de 364 

Différence  attribuable  à  Teau  évaporée  en  22  jours.  .  456 
Par  jour  7  cent,  cubes. 

Ce  qui  manque  en  alcool  dans  les  mirabelles  fermentées,  eu 
égard  au  glucose  qu'elles  contenaiait,  est  tel  que  Ton  est  amené 
à  le  demander  si  la  matière  sucrée  infervertie  était,  en  totalité, 
du  sucre  analogoe  au  sucre  de  canne  pouvant  éprouver,  on  le 
sait,  la  fermentation  alcoolique  bien  qu'il  ne  réduise  pas  la 
liqueur  de  Febling.  En  d'autres  termes,  la  question  serait  de 
savoir  si  la  matière  sucrée  intervertie  par  les  essais  en  glucose 
réducteur  du  liquide  euivpque,  possède  la  faculté  de  fermenter 
diDs  l'état  oà  aile  se  rencontre  dans  les  mirabelles,  car  si  cette 
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matière  n'est  pas  ferinentescible  à  la  manière  du  sucre  de  canne, 
Ton  concevrait  que  la  proportion  de  glucose  assignée  aux  mira- 
belles par  ces  essais,  exécutés  après  l'interversion  des  matières 
par  les  acides,  était  évidemment  trop  élevée,  et  que,  par  suite, 
la  fermentation  n'ayant  pas  fait  disparaître  autant  de  glucose 
qu'on  le  supposait,  la  proportion  d'alcool  que  l'on  avait  con- 
statée s'éloignerait  moins  du  nombre  théorique.  En  faveur  de 
cette  supposition,  il  y  a  que  si  dans  la  discussion  de  l'expérience 
l'on  fait  intervenir  uniquement  le  glucose  préexistant  dans  le 
fruit,  sans  tenir  compte  de  celui  qu'on  y  développe  par  l'action 
des  acides,  l'on  trouve  alors  une  relation  assez  satisfaisante  entre 
le  glucose  disparu  et  l'alcool  apparu.  Ainsi^dans  ces  conditions, 
c'est-à-dire  en  admettant  85^%55  de  glucose  dans  4  kil.  de  fruits, 
ce  que  l'on  y  a  dosé  avant  qu'on  eût  interverti,  on  aurait  : 


Poids. 

Glucose. 

Alcool. 

Acide. 

Ammoiiiaque. 

Mirabelles. . . 

d^  .ûbO 

8258^55 

08^oo 

28^.96 

O«»".320 

Après  laJer- 

• 

mentaUon . 

9    .130 

98   .05 

380   .61 

79    .22 

0    .034 

Différences.  .      —0    .620     —727    .50     -|-380   .61     -f-50    .26     —0   .286 

Les  727^,5  de  glucose  disparu  auraient  dû  produire  372  grara. 
d'alcool;  on  en  a  eu  380^%6,  un  peu  plus  que  le  nombre  théo- 
rique, ce  qui  impliquerait  la  présence  d'une  certaine  quantité 
d'un  sucre  fermentescible,  ne  réduisant  pas  la  liqueur  Fehling; 
mais  en  proportion  bien  moindre  que  celle  déduite  du  dosage 
fait  après  l'inversion  par  un  acide. 

Il  y  a  donc  sur  la  manière  dont  on  doit  interpréter  les  résul- 
tats de  la  fermentation  des  prunes,  une  certaine  incertitude.  Y 
a-t-il  eu  destruction  d'une  forte  quantité  d'alcool,  ou  bien  le 
fruit  ne  contenait-il  pas  la  proportion  de  sucre  fermentescible 
non  réducteur,  déduit  de  l'analyse  après  l'interversion?  De  nou- 
velles expériences  dissiperont  cette  incertitude.  Mais  quant  à  la 
possibilité  de  commettre  une  erreur  dans  la  détermination  du 
sucre  analogue  au  sucre  de  canne  dans  un  fruit,  il  convient,  je 
crois,  de  le  signaler  dès  à  présent. 

Si  le  fruit  renferoie  du  sucre  fermentescible  non  réducteur,  le 
procédé  que  l'on  a  suivi  ne  laisse  rien  à  désirer.  On  a  fait  deux 
dosages  par  la  liqueur  de  Fehliilg  :  le  premier  a  donné  une  cer- 
taine quantité  de  glucose»  le  second  a  été  fait  après  l'action  de 
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l'acide  et  a  donné  une  quantité  de  glucose  plus  élevée;  l'excès 
représente  donc  la  proportion  de  C"  H^^  0"  que  Vinversion  a 
transformée  en  C^'H^^  0^^  Il  n'en  est  plus  ainsi  dans  le  cas  où  le 
fruit  renferme,  mêlé  à  du  glucose,  un  principe  sucré  non  fer- 
mentescible  et  non  réducteur^  mais  pouvant  être  changé  par 
l'action  des  acides  en  une  matière  réduisant  la  liqueur  cuivrique. 
L*essai  tendrait  à  faire  considérer  cette  matière  comme  préexis- 
tant dans  le  fruit,  à  Tétat  de  sucre  de  canne,  et  devant,  par  con- 
séquent produire  de  l'alcool  par  la  fermentation.  Or,  l'on  con- 
naît diverses  substances  ne  fermentant  pas  spontanément,  ne 
réduisant  pas  la  liqueur  de  Fehling  et  qui,  néanmoins,  quand 
une  fois  dissoutes  on  les  fait  bouillir  pendant  très-peu  de  temps 
avec  un  aeide,  se  changent  en  un  glucoside  et  réduisent  alors 
la  liqueur  cuivrique.  Dans  ce  cas  un  essai  aurait  pour  résultat 
de  doser  trop  haut  la  matière  sucrée  fermentescible  du  fruit, 
puisqu'il  ferait  prendre  pour  du  sucre  une  matière  analogue  au 
sucre  de  canne,  ne  pouvant  fournir  d'alcool  par  la  raison  qu'elle 
échappe  à  la  fermentation,  tant  qu'on  ne  l'a  pas  transformée  en 
glucose  par  l'intervention  d'un  acide.  Supposons,  par  exemple, 
qu'il  y  ait  de  la  gomme  dans  le  suc  d'un  fruit;  cette  gomme, 
quand  on  fera  bouillir  le  suc,  après  l'avoir  acidifié  par  l'acide 
chlorhydrique  ou  sulfurique,  dans  le  but  d'intervertir,  fournira 
du  glucose  réduisant  la  liqueur  cuivrique,  précisément  comme 
l'eût  fait,  par  exemple,  le  sucre  de  canne  avec  lequel  on  la  con- 
fondra si  Ton  s'en  rapporte  à  l'essai.  Mais  cette  gomme  ne  fer- 
mentera pas  et  la  proportion  d'alcool  que  l'on  obtiendra  du  fruit 
sera  nécessairement  inférieure  à  celles  que  l'on  devait  atteindre 
d'après  le  glucose  dosé  en  bloc,  c'est-à-dire  après  l'inversion. 
J'ai  cité  la  gomme  parce  que  le  résultat  singulier  de  la  fermen- 
tation des  mirabelles  m'a  porté  à  rechercher  si  la  gomme  qui 
quelquefois  exsude  si  abondamment  des  pruniers,  des  cerisiers 
réduisait  la  liqueur  de  Fehling  et  si,  par  l'action  des  acides,  elle 
était  facilement  changée  en  glucose.  J'ai  trouvé  l'un  et  l'autre  : 
à  l'état  normal,  elle  réduit  une  certaine  quantité  de  liqueur  cui- 
vrique et  quand  on  l'a  traitée  par  un  acide  dilué,  elle  en  réduit 
beaucoup  davantage. 

GOMME   DE  PRUNIER. 

Recueillie  au  mois  de  septembre,  elle  était  transparente,  peu 
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colorée  en  jaune  rougefttre;  mise  dans  Teau  bouillante,  elle  a 
formé  un  mucilage  que  Ton  a  jeté  sur  un  linge.  La  solution  pe 
précipitait  pas  par  le  squs-acétate  de  plomb;  elle  a  réduit  la 
liqueur  de  Febling;  Tacide  oxalique  y  occasionne  un  léger 
trouble. 

Essayée  comparativement,  une  solution  de  gomme  arabique  a 
précipité  le  sous-acétate  de  plomb,  elle  n'a  pas  agi  sur  la 
liqueur  cuivrique;  Tacide  oxalique  y  a  formé  un  précipité. 

Dosage  du  glucose  dans  la  solution  de  la  gomme  de  prunier,  — 
'10^''  de  liqueur  de  Fehiing  étant  réduits  par  du  sucre  interverti 
représentant  0«',051 4  de  C"  H»  0^. 

11  a  fallu  4", 25  de  la  solution  gommeuse  pour  réduire  10*^  de 
la  liqueur  cuivrique. 

Il  en  résulte  que  dans  ^  00**  de  la  solution ,  H  y  avait  48»,209 
d'une  matière  se  comportant  comme  le  glucose. 

En  évaporant  à  l'étuve  à  la  température  de  <00®,  400**  de  la 
solution  gommeuse,  on  a  eu  un  résidu  d'un  jaune  trfes-pâle 
transparent,  fendillé,  ressemblant  à  un  enduit  de  gomme  ara- 
bique : 

Ce  résidu  a  pesé 4«%647 

Incinéré,  il  a  laissé  :  cendres 08%433 

Matière  privée  de  cendres 4^,514 

Dans  lesquels  il  y  avait  4<^%209  de  glucose,  ou  d'une  matière 
agissant  comme  le  glucose  sur  la  liqueur  cuivrique. 

Soit  26,78  pour  100  de  la  gomme  dissoute. 

En  dyglisant  la  solution  gommeuse,  on  a  obtenu  un  liquide 
agissant  beaucoup  plqs  activement  sur  la  liqueur  de  Fehiing.  Il 
existe  donc  dans  la  gomme  de  prunier,  et  je  puis  ajouter  dans 
la  gomme  de  cerisier,  un  principe  analogue  du  glucose,  principe 
que  Ton  n'a  pas  rencontré  dans  la  gomme  arabique. 

Il  ret^tait  à  savoir  si,  en  faisant  agir  un  acide  dilué  sur  la  solu- 
tion de  gourme  de  prunier,  on  y  développerait  le  principe  ana** 
logue  au  glucose. 

4  gramme  de  gomme  pulvérisée  a  été  délayé  dans  ^OO*"*"  d'eau 
chaude  après  avoir  ajouté  40"  d'acide  chlorhydrique  fumant,  l'on 
a  fait  bouillir  pendant  un  quart  d'heure,  pyis  ce  liquide  étant 
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refroidi,  ou  Ta  ramené  au  volume  initial  de  400''''  par  uue  addi- 
tion d*eau. 

10''''  de  liqueur  de  Fehling  employée  pour  le  dosage  étaient 
réduits  par  G^SO  d'une  solution  de  sucre  de  canne  interverti  par 
l'acide  et  équivalent  à  0^%0631  de  glucose. 

Il  a  fallu  7'%8  de  la  solution  de  gomme  traitée  par  l'acide 
cblorbydrique  pour  réduire  \  O*""  de  liqueur  de  Fehling. 

Il  en  résulte  que  dans  100''''  de  la  solution  ou  dans  4  gramme 
dégomme  de  prunier,  il  y  avait  0s%809  d'un  principe  réducteur 
comme  le  glucose.  Dans  i  gramme  de  gomme,  il  y  avait  0^f03 
de  cendre,  c'est  donc  réellement  dans  0^S97  de  goipme  que  l'on 
a  do$é  O^Sâl  de  glucoaa;  avant  de  faire  réagir  l'acide  chlorby*- 
drique,  les  Q^%97  de  gomme  ne  contenaient  que  0b%26  du  principe 
agissant  à  la  manière  du  glucose,  il  s'en  est  donc  formé  0^%ââ. 

Comme  terme  de  comparaison,  on  a  fait  une  expérience  sem- 
blable sur  la  gomme  arabique. 

4  gramme  de  gomme  a  été  dissous  danà  400""  d'eau.  Cette 
solution  ne  réduisait  pas  la  moindre  quantité  de  liqueur  cui- 
trique.  On  y  a  ajouté  40"  d'acide  chlorhydriqne;  l'on  a  fait  bouil- 
lir pendant  un  quart  d'heure,  après  le  refroidissement  on  a 
ramené  à  lOO^"".  40""  de  liqueur* de  Fehling  étant  réduits  par 
0^%0634  de  glucose,  l'ont  été  par  8*%6  de  la  solution  de  gomme 
traitée  par  Tacide  oblorhydri(}ue.  Dans  400**  de  cette  solution 
^4  gramme  de  gomme  arabique,  il  se  trouvait,  par  conséquent, 
0^,734  d'un  principe  réducteur  comme  le  glucose. 

L'on  voit  avec  quelle  promptitude  un  acide  minéral  dilué 
transforme  les  gommes  en  une  substance  analogue  au  glucose. 
Des  lors  si^  en  intervertissant  un  suc  de  fruit  par  l'action  d'un 
acide»  il  y  a  développement  d'une  forte  proportion  de  glucose, 
on  n'est  pas  suffisamment  autorisé  à  l'attribuer  à  une  modifica- 
tion de  sacre  de  canne,  ou  à  toute  autre  substance  sucrée  fer- 
mentant avant  l'inversion^  puisqu'il  est  des  matières  capables  de 
devenir  réductrices  par  l'intervention  des  acides,  et  qui,  néan- 
moins, à  Tétat  où  elles  se  trouvent  dans  le  fruit,  échappent  à  la 
fermentation.  En  un  mot,  on  ne  doit  pas,  d'après  un  dosage 
opéré  après  l'interversion,  calculer  la  quantité  totale  de  sucre  fer- 
mentescible  contenu  dans  un  moût  mis  à  fermenter.  Dans  des 
recherches  du  genre  de  celles  dont  il  est  question  dans  ce  mé- 
moire, le  dosage  par  la  liqueur  de  Fehling  ne  présentera  une 
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entière  sécurité  qu'autant  que  Tinterversion,  du  moins  par  au 
acide,  ne  déterminera  pas  un  développement  de  glucose,  ainsi 
que  cela  est  arrivé  pour  le  raisin,  pour  les  pommes  à  cidre ,  pour 
les  cerises;  et  même  alors,  comme  il  ressort  de  l'ensemble  de  ce 
travail,  le  dosage  par  la  liqueur  cuivrique  n'indiquera  pas  tou- 
jours la  proportion  réelle  de  la  matière  sucrée  susceptible  de 
subir  la  fermentation,  par  la  raison  qu'il  y  a  des  glucosides 
réducteurs  qui,  cependant,  ne  fermentent  pas,  que  l'on  retrouve 
dans  le  liquide  alcoolique  et  que,  sans  un  plus  ample  examen, 
l'on  considère  comme  étant  en  somme  du  glucose  échappé  à 
l'action  du  ferment.  Dans  tous  les  produits  fermentes  examinés 
dans  le  cours  de  ce  travail ,  on  a  en  effet  reconnu  la  présence 
d'une  matière  réduisant  la  liqueur  de  Fehling,  et  que  l'on  a  pris 
pour  du  glucose.  Résumons  la  proportion  de  cette  matière 
trouvée  après  la  fermentation  en  la  comparant  à  celle  du  glucose 
dosé  dans  les  fruits. 


FERMENTATION. 


I .  Moût  de  pommes 
II.   Moût  de  pommes 

III.  Moût  de  pommes 

IV.  Moût  de  raisin.. 
V.  Moût  de  raisin. . 

VI .   Merises 

VII.  Cerises  noires. . 
Vlll.  Mirabelles.    .. 


GLUCOSE 


dans  le  moût     dans  le  produit 
ou  dans  ie  fruit.      fermenté. 


g'- 
1836.28 

201. IG 

201.10 

2472.22 

446.94 

3124.09 

l;U9.23 

1664.53 


'135.05 

33.70* 

5.66 

47.50 

15.31 

1199,12 

475.20 

98.05 


DIFFÉRENCES 


gr- 
1701.28 

167.46 

195.50 
2424.72 

431.63 
1924.97 

874.03 
1566.48 


DURËE 

delà 
fermentatioa  ' , 


.oars. 

32 

11 

15 

18 

31 

16 

19 

22 


< .  Par  durée  de  la  fermentation  on  entend  ici  le  temps  écoulé  entre  le  commencement 
et  la  lin  de  l'expérience.  La  fermentation  active  des  moûts  était  terminée  en  quelques  jours. 
La  fermentation  de  la  pulpe  des  fruits  a  été  généralement  plus  lente. 


Rapportant  ces  résultats  à  400  de  glucose  contenu  dans  les 
moûts  ou  dans  les  fruits. 
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i.?7 


I.  Pommes  , 

II.   Pommes.. 

m.   Pommes.. 

IV .  Raisin .  . . 

V .   Raisin .  .  . 

VI .  Merises  . . 

VU.  Cerises... 

Ylll.  Mirabeller. 


GLUCOSE   DOSE 
après  la  fennentalîf>n. 


7.3 

16.7 

2.8 

1.9 

3.4 

38.4 

35.2 

5.9 


GLUCOSE    DÉTRUIT 
pendant  la  fermentation. 


92.7 
83.3 
97.2 
98.1 
96.6 
61.0 
64.8 
94.1 


Si  l'on  excepte  les  cerises,  le  glucose  préexistant  dans  les 
fruits  a  été  en  grande  partie  détruit  pendant  la  fermentation,  et 
il  est  à  présumer  que  les  quelques  centièmes  de  la  matière 
sucrée  restée  dans  le  vin  et  dans  le  cidre  auraient  fini  par  dispa- 
raître par  suite  de  la  fermentation  lente.  En  ce  qui  concerne  le 
Tïn  de  cerises  dans  lequel  on  a  retrouvé  plus  du  tiers  du  glucose 
contenu  dans  le  fruit,  il  y  a  tout  lieu  de  penser  que  le  sucre 
réducteur  qu'on  y  a  constaté  n'était  pas  fermentescible.  Lors- 
qu'on a  mis  fin  auxexpériences,  leliquide  était  clair;  et  conservé 
en  vase  clos  pendant  plus  d'un  mois,  c'est  à  peine  s'il  a  laissé 
dégager  quelques  bulles  de  gaz.  L'alcool  n'a  pas  augmenté.  L'on 
pouvait  croire  que  si  la  matière  sucrée  avait  résisté,  c'était  uni- 
quement parce  qu'il  y  avait  eu  insuflisance  de  ferment.  Cepen- 
dant la  lie  déposée  au  fond  du  liquide  éclairci  était  volumineuse; 
elle  avait  l'aspect  et  l'odeur  bien  caractérisée  de  la  levure,  et  Ton  a 
eu  la  preuve  que  la  persistance  de  la  matière  sucrée  réductrice 
ne  dépendait  pas  de  cette  cause  par  l'expérience  que  voici  :  Dans 
un  litre  de  la  partie  liquide  des  cerises  et  des  merises  fermentées, 
l'on  a  délayé  50"  de  levure  de  bière  fraîche. 

Dans  un  litre  d'eau  sucrée  renfermant  100  gram.  de  sucre  de 
canne,  on  a  délayé  50''''  de  la  même  levure;  dans  l'eau  sucrée,  la 
fermentation  s'est  manifestée  quelques  heures  après  ;  elle  otait 
terminée  le  troisième  jour. 

Dans  les  liquides  fermentes  provenant  des  cerises,  il  n'y  a  pas 
eu  le  moindre  indice  de  fermentation,  le  huitième  jour  Ton  vit 
apparaître  quelques  moisissures.  Les  liquides  réduisaient  la 
liqueur  de  Fehling,  comme  avant  l'addition  de  la  levure. 
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Ainsi  dans  ces  opérations  : 

82  grammes  de  sucre  réducteur  provenu  des  cerises  noires, 
112  grammes  de  sucre  réducteur  proTenant  des  merises» 

n'ont  pas  fer^nenté  sous  l'influence  de  la  levure  de  bière.  8  litres 
de  liquide  fermenté  provenant  des  cerises  et  des  merises,  et 
traités  préalablement  par  la  levure,  pour  faire  disparaître  le  glih 
cose  fermentescible  qui  pouvait  y  être  resté,  ont  été  passés  àtravers 
un  linge  et  évaporés  jusqu*ù  consistance  d*un  sirop  épais,  forte- 
ment coloré,  d'une  saveur  à  la  fois  sucrée  et  acide.  Laissé  en 
repos  pendant  quinze  jours,  on  n'a  pas  obtenu  de  cristaux,  il  ^H 
difficile  de  pousser  plus  loin  la  concentration  du  sirop,  parce 
qu'il  se  formait  des  écumes  brunes  dues,  sans  doute,  à  une  ma- 
tière gomraeuse  qui  se  caramélisait.  Par  des  traitements  alcoo- 
liques, en  faisant  intervenir  la  magnésie  comme  décolorant, 
on  est  parvenu  à  isoler  une  substance  cristalline,  ayant  une  saveur 
fraîche  et  sucrée.  Mais  cette  substance,  d'ailleurs  peu  abondante, 
est-elle  précisément  du  glucose  ou  bien  un  glucoside  réducteur 
ne  fermentant  pas,  analogue  à  la  sorbine  rencontrée  par  M.  Pe- 
louze  dans  le  sorbier  des  oiseleurs?  Ou  bien,  enfin,  la  matière 
sucrée  que  l'on  trouve  dans  les  cerises  fermenlées  est-elle  fout 
simplement  du  glucose  ou  plutôt  de  la  lévulose  dont  la  résis- 
tance à  l'action  de  la  levure  dépend  de  quelques  circonstances 
passées  inaperçues?  C'est  ce  que  je  me  propose  d'examiner  ulté- 
rieurement, 

Dans  l'alcool  retiré  des  mirabelles  sans  noyaux  mises  à  fer- 
menter, on  ne  découvrit  pas  la  moindre  tracé  d'acide  cyanhy- 
drique.  On  a  vu  cependant  que  cet  acide  existait  dans  l'aloool 
provenant  de  la  pulpe  de  merises  dont  on  avait  extrait  les  noyaux. 
C'est  là  une  différence  essentielle  entre  les  deux  produits  alcoo- 
liques. Il  restait  à  savoir  si  les  prunes  en  fermentant  avec  leurs 
noyaux  fourniraient  de  Tacide  cyanhydrique.  L'essai  a  été  fait 
sur  de  l'eau-de-vie  de  prunes  (zwetschenwasser],  obtenue  d*une 
vingtaine  d'hectolitres  de  prunes  traitées  par  le  procédé  ordi- 
naire, c'est-à-dire  qui  avaient  fermenté  en  cuve  avec  les  noyaux. 
Cette  eau-de-vie  ayant  acquis  une  teinte  jaune  par  suite  du 
séjour  en  futailles  fut  d'abord  soumise  à  la  distillation;  de  300^ 
distillés  dans  l'alambic  de  6ay-Lussac,  Ton  retira  200^<^  d'alcool 
parfaitement  incolore  ayant  à  un  haut  degré  le  parfum  de  la 
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ptune,  sans  avoir  la  moindre  odeur  caractéristique  du  kîrschen- 
wasser. 

On  ajouta  dans  400c«  d'alcool  de  prunes  10"  d*ammoniaque. 

Dans  lOO**"  d'èau,  on  ajouta  aussi  40"  d'ammoniaque.  Pour 
développer  la  nuance  bleue  permanente  dans  les  100^°  d'eau,  il 
afellayvefsèr  quatre  divisions  de  la  liqueur  cuivrique,  dont  une 
divisioik  représenterait  \  milligràm.  d*acide  cyanhydrique.  Pour 
développer  la  théine  nuance  dans  les  ^OO'^*  d'alcool  de  prunes,  il 
a  falln  également  quatre  divisions  de  la  liqueur  cuivrique. 

Il  n'y  avait  donc  pas  d'acide  cyanhydrique  dans  l'alcool  essayé; 
ainsi  : 

4*  Dans  l'alcool  provenant  de  la  fermentation  des  merises  sans 
noyaux^  il  y  a  de  l'acide  cyanhydrique  ; 

2«  Dans  l'alcool  provenant  de  la  fermentation  des  cerises 
noires  avec  noyaux,  il  y  a  de  l'acide  cyanhydrique; 

3**  Dans  Talcool  provenant  de  la  fermentation  des  prunes  sans 
noyaux,  il  n'y  a  pas  d'acide  cyanhydrique; 

4**  Dans  l'alcool  provenant  de  la  fermentation  des  prunes  avec 
noyaux,  il  n'y  a  pas  d'acide  cyanhydrique;  cependant  comme  je 
m'en  suis  assuré,  les  amandes  des  noyaux  des  prunes  donnent, 
quand  elles  sont  convenablement  traitées  et  distillées  avec  de 
l'eau,  autant  et  même  plus  d'acide  cyanhydrique  que  les  amandes 
des  noyaux  de  cerises.  La  pulpe  des  merises  et  probablement 
aussi  la  pulpe  des  cerises  noires  contiendraient  donc  les  élé- 
ments  de  l'acide  cyanhydrique  qui  ne  se  trouveraient  pas  dans 
la  pulpe  des  prunes,  et  il  n'est  nullement  certain  que  les  mêmes 
éléments  se  rencontrent  dans  la  pulpe  des  cerises  rouges.  Le 
kirscbenwasser,  préparé  avec  ces  fruits,  est  d'une  qualité  fort 
inférieure,  et  pour  les  rehausser  le  brûleur  fait  intervenir  des 
noyaux  concassés  lorsqu'il  procède  à  la  distillation.  C'est, 
assure-t-on,  par  un  semblable  moyen  que  l'on  obtient  un  faux 
kirscbenwasser,  en*  distillant  soit  les  prunes  fermentées,  soit 
le  ztwetschenwasser  avec  des  noyaux  de  cerises  écrasés.  Toute- 
fois, on  n'a  ainsi  que  des  produits  peu  estimés  n'ayant  de  com- 
mun avec  le  véritable  kirscbenwasser  obtenu  des  merises  que 
l'acide  cyanhydrique  qu'on  y  a  introduit. 

II  résulte  de  ces  recherches,  faites  surtout  à  un  point  de  vue 
pratique,  que  la  diflférence  très-considérable  constatée  au  Lieb- 
frauenberg,  pendant  la  préparation  du  kirsch,  entre  le  degré 
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alcoolique  retiré  par  la  distillation  et  le  degré  alcoolique 
d'après  la  teneur  des  cerises  en  glucose,  n'est  uniquem* 
attribuable,  ainsi  qu'on  le  croyait,  à  des  pertes,  occasionné 
peu  de  soin  apporté  à  la  conduite  des  opérations,  à  Tim 
tion  des  appareils.  Cette  différence  est  due  à  ce  que,  en 
par  la  liqueur  de  Fehling,  le  glucose  dans  les  cerises,  roi 
fond  peut  être  deux  sortes  de  sucre  réducteur,  Tun  ferm^ 
cible,  l'autre  résistant  à  la  fermentation,  et  par  cela  méi 
contribuant  en  aucune  façon  à  la  production  de  l'alcool  ; 
cette  matière  sucrée,  quelle  que  soit  sa  nature,  que  l'on  a  n 
yée  intacte  dans  les  cerises  fermentées,  où  elle  représentait 
du  tiers  du  glucose  dosé  dans  les  fruits. 
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L'EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1867 


Par  m.  h.  TRESGA. 


L'Exposition  qui  se  prépare  va  de  nouveau  mettre  en  présence 
les  produits  de  tous  les  peuples,  et  montrer  les  progrès  réalisés 
par  eux  dans  ces  cinq  dernières  années. 

Organisée  de  manière  à  comprendre  cette  fois  des  sujets  beau- 
coup plus  variés  que  les  expositions  précédentes,  elle  ne  sera 
pas  pour  cela  moins  intéressante,  au  point  de  vue  des  applica- 
tions industrielles  des  nations  les  plus  avancées. 

Les  Annales  du  Conservatoire  se  proposent,  comme  en  1862, 
de  rechercher  ces  applications,  de  les  signaler  et  de  les  faire 
connaître  dans  leurs  détails  scientifiques  ou  techniques.  Elles 
rendront  sous  ce  rapport  d'autant  plus  de  services  à  nos  indus- 
triels, qu*il  aura  été  plus  difficile  pour  eux  de  s'isoler  de  tous 
les  accessoires  qui  pourront  rendre  la  visite  de  l'Exposition  plus 
,       attrayante,  mais  non  pas  plus  sérieusement  utile. 

En  ce  qui  concerne  la  France,  les  progrès  les  plus  importants 
j  sont  naturellement  portés  par  avance  à  la  connaissance  des  pro- 
I  fesseurs  du  Conservatoire,  et  nous  pourrions  déjà  signaler  les 
i  faits  principaux  qui  se  produiront  à  l'Exposition  dans  les  arts 
métallurgiques,  dans  les  arts  agricoles,  dansles  arts  mécaniques, 
dans  les  arts  chimiques  et  dans  les  arts  textiles.  L'examen  des 
prodyits  eux-mêmes,  pour  ceux  d'entre  eux  qui  font  partie  du 
'ury  des  récompenses,  viendra  compléter,  au  grand  profit  des 
articles  de  nos  annales,  des  notions  déjà  acquises  pour  la  plu- 
part et  dont  il  sera  ainsi  plus  facile  de  caractériser  l'impor- 
tance et  la  portée. 

VII.  f  i 
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En  ce  qui  concerne  l'industrie  étrangère,  le  Conservatoire  ne 
négligera  rien  pour  en  apprécier  les  progrès,  sans  parti  priset  sans 
acception  de  nationalité.  Tous  les  marchés  sont  solidaires  au- 
jourd'hui, et  le  pays  qui  s'isolerait  dans  le  mouvement  général, 
celui  qui  ne  prendrait  pas  à  tâche  de  savoir  tout  ce  qui  se  perfec* 
tionne  ailleurs  et  qui  ne  serait  pas  assez  exempt  de  préventions 
nationales  pour  reconnaître  les  progrès  réalisés,  celui-là,  loin  de 
profiter  de  tous  ses  efforts,  serait  bientôt  distancé,  et  réduit,  dès 
lors,  à  voir  sa  propre  consommation  lui  échapper  de  plus  en  plus. 

Si  nous  sommes  bien  informés,  l'industrie  américaine  paraîtra 
cette  fois  d'une  manière  plus  digne  qu'aux  précédentes  exposi- 
tions, où  elle  n'était,  dans  son  expression  la  plus  élevée,  repré- 
sentée que  par  quelques  spécimens  où  se  lisaient  déjà  une  har- 
diesse et  des  procédés  de  réalisation  tout  à  fait  différents  des 

nôtres. 

Notre  émule  la  plus  active,  l'Angleterre,  a  fait  des  préparatifs 
inouïs  :  sans  compter  les  efforts  individuels,  son  gouvernement 
n*a  pas  dépensé  moins  de  trois  millions  de  francs  pour  assurer  à 
ses  nationaux  une  direction  énergique  et  active  dans  l'installa- 
tion des  produits  et  l'attribution  des  récompenses.  Les  grandes 
et  puissantes  machines,  les  produits  de  consommation  générale, 
voilà  surtout  ce  qu'elle  tient  à  faire  apprécier  par  les  acheteurs 
de  tous  les  pays.  Nous  aurions  peine  à  croire  qu'au  point  de  vue 
de  l'art  industriel  ses  fabricants  fussent  arrivés  à  rivaliser  avec 
les  nôtres.  La  grande  industrie  est  peu  favorable  à  la  production 
des  œuvres  présentant  le  caractère  de  cette  unité*  artistique  qui 
est  surtout  Tapanago  d'une  exécution  caressée  pendant  de  lon- 
gues heures,  avec  le  sentiment  général  qu'il  s'agit  d'exprimer. 

L'Allemagne,  tourmentée  par  les  événements  politiques  et  les 
changements  de  frontières,  aurait  pu  faire  défaut  à  l'Exposition. 
Cette  abstention  aurait  été  fort  regrettable ,  car  l'industrie  alle- 
mande est  destinée,  suivant  nous,  à  prendre  bientôt  une  position 
considérable  dans  la  production  européenne.  La  main-d'œuvre 
et  un  grand  nombre  de  matières  premières  indispensables  y  sont 
à  bas  prix,  à  plus  bas  prix  que  partout  ailleurs;  les  ouvriers  y 
sont  laborieux  et  assidus.  Ne  sont-ce  pas  autant  de  raisons  pour 
que  la  fabrication  allemande  suive  l'exemple  de  la  Suisse,  et  se 
fasse,  pour  certains  articles  de  grande  main-d'œuvre,  la  pour- 
voyeuse du  monde  entier.  Il  ne  lui  manque  que  le  goût  des  rela- 
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lions  extérieures  et  la  connaissance  des  formes  les  mieux  appro- 
priées aux  demandes  des  divers  marchés. 

Quant  aux  contrées  plus  septentrion  aies,  la  Russie  arrivera 
avec  ses  produits,  presque  français  par  l'apparence,  la  Suède 
avec  ses  richesses  métallurgiques. 

•  Le  Conservatoire  espère  que  ses  relations  avec  les  savants  des 
divers  pays,  lui  faciliteront  la  connaissance  intime  des  résultats 
les  plus  importants  dans  chacun  d'eux.  Déjà  son  concours  lui  a 
été  demandé  par  plusieurs  sociétés  étrangères  qui  veulent  tenir 
à  Paris  leurs  séances  scientifiques  ou  industrielles,  comme  l'a- 
vait fait  à  Londres  la  Société  des  ingénieurs  civils,  grâce  à  Thos* 
pitalité  si  bienveillante  qui  lui  avait  été  accordée  par  l'habile 
directeur  du  South  Kensington  Muséum.  L'association  desingé* 
nieurs  mécaniciens  d'Angleterre  tiendra  ses  réunions  au  Conser- 
vatoire dans  le  courant  du  mois  de  juin. 

Si,  sans  préjuger  sur  les  résultats  de  ce  grand  concours  ni  sur 
lesfaits  intéressants  qu'il  offrira  à  nos  appréciations,  nous  voulons 
jeter  un  coup  d'oeil  sur  les  préparatifs  de  l'Exposition,  nous  pou- 
vons déjà  parler  du  bâtiment  et  du  parc  qui  l'entoure,  et  qui 
occupe  la  plus  grande  partie  du  Champ  de  Mars. 

Le  bâtiment,  de  forme  circulaire,  a  des  dimensions  qui  dépas- 
sent de  beaucoup  celles  des  expositions  précédentes,  et  ce  rap- 
prochement donne  lieu  aux  chiffres  suivants,  qui  sont  tout  à  fait 
significatifs. 

Exposition  de  4851,  88056"°^      Exposition  de  4862,  91884'"<i 
Exposition  de  1855,  73377»'»      Exposition  de  1867,  148000»' 

Ces  indications  montrent  bien  Timportance  toujours  croissante 
que  prennent  les  expositions  universelles,  môme  quand  on  les 
considère  seulement  au  point  de  vue  industriel. 

L'aspect  extérieur  du  bâtiment  est  peu  favorable,  et  si  l'on  en 
devait  juger  par  son  état  actuel,  on  pourrait  peut-être  se  deman- 
der si^  dans  le  plan  adopté,  on  n'a  pas  beaucoup  sacrifié  à 
l'idée  trop  absolue  d'une  double  classification  systématique,  dans 
laquelle  les  produits  similaires  des  divers  pays  devaient  occu- 
per une  même  zone  circulaire,  tout  en  affectant  à  l'ensemble  des 
produits  exposés  par  chaque  nation  un  secteur  rayonnant  à  par- 
tir du  centre. 

Sans  doute  la  forme  circulaire  a  exagéré  les  dépenses  :  on  lui 
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reproche  de  masquer  tout  effet  -de  perspective  ;  mais  quand  les 
produits  seront  à  leur  place,  quand  Fattention  sera  sollicitée  ea 
.chaque  point  par  des  objets  remarquables  et  bien  exposés,  on  ne 
pensera  plus  à  Tensemble,  et  Tattention  sera  entièrement  absor- 
bée par  la  beauté  des  détails.  Il  en  a  été  de  même  dans  les  pré- 
cédentes expositions,  à  Texception  peut-être  de  celle  de  4851,  ou 
la  nouveauté  de  l'aspect  de  ce  premier  palais  de  cristal  a  été  sa- 
luée d*un  si  unanime  concert  d'admiration. 

Quant  au  parc ,  pour  l'établissement  duquel  les  ressources 
exceptionnelles  que  possède  l'administration  des  promenades  et 
plantations  ont  été  mises  en  jeu ,  on  peut  dire  qu'il  sera  le  plus 
beau  résultat  de  cet  art  nouveau  dont  l'ingénieur,  qui  est  à  la 
tête  de  ce  service,  a  tiré  un  si  grand  parti  dans  nos  squares  et 
dans  nos  jardins  publics. 

Si  le  plan  du  palais  principal  laisse  à  désirer,  au  moins  la  con- 
struction en  fer  est  irréprochable.  Les  di£Bcultés  étaient  grandes, 
par  suite  des  inclinaisons  difiérentes  des  fermes  et  de  la  néces- 
sité où  l'on  était  cependant  de  disposer  les  colonnes  de  manière 
que  les  chemins  rayonnants,  de  largeur  constante,  fussent  bordés 
par  des  supports  présentant,  par  rapporta  elles,  une  disposition 
sufSsamment  régulière.  Ces  difficultés  ont  été  très-habilement 
résolues,  et  comme  œuvre  d'ingénieur,  le  palais  du  Champ  de 
Mars  doit  être  considéré  comme  une  des  plus  sérieuses  applica- 
tions de  ces  constructions  en  fer  dont  les  halles  de  Paris  offrent, 
dans  un  autre  genre,  le  modèle. 

Il  nous  a  été  donné  de  faire  sur  un  des  grands  arcs  du  palais 
de  l'Exposition  des  expériences  de  résistance,  dans  les  ateliers 
de  MM.  Gouin  et  C^  Nous  publierons  dans  les  Annales  du  Con- 
servatoire  le  procès-verbal  de  ces  expériences  qui  intéressent  la 
théorie  des  constructions  en  fer  et  en  fonte.  Plus  tard  nous  avons 
été  appelés  à  constater  les  résultats  que  l'on  pouvait  espérer  du 
système  de  ventilation  par  l'air  comprimé,  proposé  par  HM.  de 
Mon  désir  etLehaître.  Nous  donnerons  aussi  la  publicité  des  i4ii- 
nales  ^u  compte  rendu  de  ces  expériences  préliminaires;  et  en 
citant,  dès  à  présent,  ces  travaux  qui  se  rapportent  déjà  aux 
grands  faits  de  l'Exposition,  nous  avons  surtout  pour  objet  de 
montrer  dans  quel  esprit  seront  examinées  dans  les  Annaks  les 
questions  les  plus  importantes.  Nous  ne  sortirons  pas,  en  cette 
circonstance  du  cadre  général  que  nous  avons  adopté  pour  cette 
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publication,  évitant  toute  polémique  en  dehors  de  notre  sujet, 
et  nous  attachant  toujours  à  la  constatation  des  résultats  acquis, 
d'un  intérêt  général  et  sérieux^  et  méritant  d'être  l'objet  d'appré- 
ciations également  sérieuses. 

De  même  que  pour  l'examen  des  faits  principaux  de  TExposi- 
lion  de  Londres,  en  1 862,  les  professeurs  du  Conservatoire  se  sont 
assurés,  cette  fois  encore,  la  collaboration  des  savants  et  des 
ingénieurs  qui  peuvent  les  aider  dans  cet  examen,  d'une  manière 
utile  et  profitable  pour  les  progrès  de  l'industrie  nationale. 

Au  reste,  nous  nous  proposons  de  ne  suivre,  dans  ce  travail, 
aucun  ordre  systématique  dans  le  choix  des  matières  que  nous 
traiterons.  Ce  choix  ne  sera  dicté  que  par  l'importance  et  Tâc- 
tualité  des  questions  qui  se  présenteront  à  notre  examen,  à  la 
Tue  des  produits  exposés.  Les  expériences  du  champ  d'épreuves 
de  Billancourt  y  prendront  nécessairement  place. 

H.  Tresga. 


DES  APPAREILS  A  EMPLOYER 

pour  le  contrôle  des  services  de  ventilation 

Par  m.  XE  GÉNÉRAL  MORIN. 


DES   MOYENS  A  EMPLOYER  POUR   ASSURER   LA   RÉGULARITÉ  DBS 

SERVICES  DE  VENTILATION. 

J'ai  fait  connaître  dans  le  5*  volume  des  Annales  du  Conserva- 
toire la  disposition  de  ranémomëtre  à  compteur  électrique  que 
M.  Hardy  a  construit, .  sur  ma  demande,  pour  le  service  delà 
ventilation  des  amphithéâtres  du  Conservatoire  et  qui  y  fonc- 
tionne avec  succès  depuis  deux  ans.  Je  ne  reviendrai  pas  sur  la 
description  de  cet  appareil,  dont  Tidée  première  a  été  empruntée 
par  moi  à  M.  le  baron  de  Derschau,  habile  ingénieur  russe. 

Pendant  tout  le  semestre  d'hiver  de  4855-56,  au  Conservatoire 
des  arts  et  métiers,  il  n'a  éprouvé  d'autres  dérangements  que  des 
interruptions  accidentelles  du  courant,  au  nombre  de  huit  ou 
dix,  toujours  faciles  à  faire  disparaître.  Quant  à  Tanémomètre 
lui-môme,  il  n'a  pas  été  nettoyé  et  les  huiles  de  graissage  des 
pivots  n'ont  pas  été  renouvelées  une  seule  fois  depuis  le  4  no- 
vembre jusqu'au  â3  avril,  jour  de  la  cessation  des  cours.  La  pile 
du  système  de  M.  Marié  Davy  n'a  pas  exigé  une  seule  fois  le  re- 
nouvellement du  sulfate  de  mercure. 

Ces  résultats  qui,  depuis  deux  ans,  se  reproduisent  avec  la 
même  régularité,  montrent  que  cet  appareil  constitue  un  moyen 
de  contrôle  efficace,  commode  et  peu  sujet  à  dérangement,  d'un 
service  de  ventilation. 

Il  permet,  à  l'aide  d'un  calcul  fort  simple  et  même  sans  aucun 
calcul,  à  un  chef  d'établissement  de  reconnaître  si  le  renouvel- 
lement de  l'air  a  eu,  pendant  le  jour  ou  pendant  la  nuit,  ou 
pendant  telle  fraction  du  jour  qu'il  désire,  la  régularité  et  l'ac- 
tivité convenables,  en  se  bornant  à  lire  sur  les  cadrans  du  comp- 
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leur  les  nombres  de  divisions  parcourues  par  les  aiguilles  à  des 
intervalles  de  temps  donnés  et  ordinairement  égaux. 
Je  me  propose,  dans  cette  note,  d*en  donner  des  exemples. 

APPLICATION  FAITE  A  l'hOPITAL   LARIBOISIÈRE. 

Pour  reconnaître  l'utilité  dont  pourrait  être,  pour  le  service 
des  hôpitaux,  l'usage  des  appareils  de  ce  genre,  j'ai  proposé  ù 
M.  le  directeur  de  Tassistance,  qui  Ta  accepté  avec  empresse- 
ment, d'^en  installer  un  successivement  dans  deux  des  pavillons 
deThôpitalde  Lariboisiëre,dont  Tun  était  ventilé  par  aspiration, 
ci  l'autre  par  însufiQation. 

OBSERVATIONS   FAITES  AU  PAVILLON  N<^  ^ ,  VENTILÉ  PAR 

ASPIRATION. 

La  première  installation  a  été  faite  dans  le  pavillon  n<»  1 ,  ven- 
tilé par  aspiration.  La  tare  de  l'instrument  était  donnée  par  la 
formule 

V=0»,05  +  0,216N. 

Le  compteur  était  placé  dans  le  cabinet  de  M.  le  directeur  de 
Vhôpital.  Les  observations  ont  commencé  le  2t  juin  i865  et  elles 
ont  été  continuées  jusqu'au  4"^'  août.  Mais  pendant  les  journées 
de  juin  la  lecture  des  nombres  de  tours  indiqués  par  le  compteur 
n'a  pas  été  faite  avec  la  régularité  nécessaire,  toutes  les  douze 
heures,  et  ce  n'est  qu'à  partir  du  4"  juillet  jusqu'au  31  du  môme 
mois  qu'on  les  a  constatés  tous  les  jours  à  7  heures  du  matin  et  à 
"7  heures  du  soir,  de  manière  à  pouvoir  déduire  ensuite  les  vo- 
lumes d'air  réellement  évacués  par  la  cheminée  générale  de  ce 
pavillon  pendant  les  douze  heures  de  jour  et  les  douze  heures  de 
nuit. 

Les  résultats  de  ces  observations  sont  reproduits  en  entier 
dans  les  deux  tableaux  suivants,  dont  l'un,  relatif  au  service  de 
jour,  fait  connaître  les  nombres  de  tours  des  ailettes  pendant 
les  douze  heures  qui  se  sont  écoulées  de  7  heures  du  matin 
^7  heures  du  soir,  les  nombres  correspondants  par  heure  et  par 
seconde,  les  vitesses  de  l'air  en  \"  dans  la  section  de  la  cheminée 
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où  ranémomètre  était  placé,  les  volumes  totaux  écoulés  par 
heure,  et  ceux  qui  Font  été  par  heure  et  par  lit. 

Le  second  contient  les  mêmes  données  pour  le  service  de  nuit, 
depuis  7  heures  du  soir  jusqu'au  lendemain  à  7  heures  du 
matin. 

Aux  résultats  immédiats  des  observations,  Ten  a  joint  Tindi- 
cation  des  températures  maximum  de  jour  et  minimum  de  nuit, 
afin  d'apprécier  Tinfluence  de  cette  donnée  sur  les  volumes  d*air 
évacués. 
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Aoto  ;  Od  remarquera  que  les  observations  de  nuit  ont  donné  : 

Volume  par  lit. 

le  8  juillet ....  134400  tours  en  12  heures  ou  60'»<:  .14 

9     — 13GS00  —  61      .00 

10  — 140600  —  63     .63 

11  — 136608  —  61      .00 

12  — 138700  —  61      .10 

18     —    144700  —  64      .48 

20     — 143100  —  63      .72 

29     — 143100  —  63     .81 

Moyenne....  139716  —  62     .50 

Il  faut  donc  que  le  nombre  de  tours  indiqué  par  le  compteur 
soit  au  moins  de  134,000  en  douze  heures  pour  que  la  ventilation 
atteigne  le  volume  normal  de  60  mètres  cubes  par  heure  et  par 
lit. 

EXAMEN  DES  RÉSULTATS  CONTENUS  DANS  LES  DEUX  TABLEAUX 

PRÉCÉDENTS. 

« 

Ventilation  de  jour  du  pavillon  n«l.  Aspiration^ 

En  examinant  la  colonne  10  qui  donne  les  volumes  d'air  évacués 
par  heure  et  par  Ht  pendant  le  jour,  on  y  reconnaît  de  très- 
grandes  irrégularités  et  la  moyenne  générale  de  ces  volumes  ne 
s'élève  qu'à  iO'^SlO  par  heure  et  par  lit. 

Mais  il  convient  de  rappeler  que,  pendant  la  saison  d'été,  les 
marchés  passés  avec  l'entrepreneur  du  service  de  chauffage 
et  de  ventilation  ne  lui  imposaient  la  condition  d'activer  l'éva- 
poration  de  l'air  vicié  que  pendant  la  nuit.  Le  jour,  on  comptait 
sur  l'aération  naturelle  produite  par  l'ouverture  des  fenêtres,  et 
par  la  chaleur  que  pouvaient  encore  conserver  les  appareils  et 
la  cheminée  chauffés  pendant  la  nuit. 

Nécessité  iun  chauffage  modéré  des  récipients  d'appel  pendant  les 
journées  d'été.  —  L'on  ^oit  donc  que,  malgré  le  surcroit  d'activité 
que  l'ouverture  des  portes  et  des  fenêtres,  permise  en  été,  im- 
prime à  l'évacuation  par  aspiration,  elle  ne  sufiBt  pas,  à  elle 
seule,  quand  la  température  extérieure  est  élevée,  pour  assurer 
l'extraction  du  volume  d'air  normal  de  60  mètres  cubes  par 
heure  et  par  lit,  et  qu'il  serait  nécessaire  d'y  joindre  l'action 
d'un  chauffage  modéré  de  la  cheminée  générale  d'appel. 
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Quoique  Télévation  de  la  température  extérieure  mette  ob- 
stacle à  l'activité  de  Tappel,  et  que  Von  sache  d'ailleurs  que  les 
récipients  d'eau  chaude  établis  dans  la  cheminée  d'évacuation, 
tels  qu'ils  sont  proportionnés,  ne  peuvent  y  communiquer  à 
l'air  appelé,  qu'une  température  de  40  à  44*  au  plus^  il  n'en  est 
pas  moins  certain  que,  par  des  journées  aussi  chaudes,  Ton  peut 
obtenir,  avec  régularité,  pendant  le  jour,  une  évacuation  corres- 
pondant à  60  mètres  cubes  d'air  par  heure  et  par  lit,  les  fenêtres 
étant  même  fermées.  C'est  ce  qui  a  été  constaté  le  7  août  4864 
sur  les  pavillons  n"""  i,  3  et  5,  jours  où  la  température  exté- 
rieure était  29<»,5'. 

Ventilation  de  nuit.  Pavillon  n**  1 .  Aspiration, 

Les  résultats  relatifs  à  la  ventilation  de  nuit  dans  le  même 
pavillon,  quoique  indiquant  un  certain  degré  d'irrégularité  dans 
le  service,  sont  plus  favorables  que  ceux  qui  se  rapportent  aux 
journées.  Mais  outre  l'action  du  chauffage,  il  y  a  une  cause  di- 
recte et  facile  à  reconnaître  de  cette  supériorité,  c'est  l'action 
auxiliaire  de  la  ventilation  naturelle  considérablement  accrue  par 
rabaissement,  pendant  la  nuit,  de  la  température,  dont  la  valeur 
moyenne  minimum,  pour  le  mois,  a  été  de  43<^,7. 

Il  en  est  résulté  qu'avec  l'aide  d'un  chauffage,  sans  doute  très- 
modéré,  le  volume  d'air  moyen  évacué  par  heure  et  par  lit,  s'est 
élevé  pendant  les  nuits  de  ce  mois  à  54  "^^,77,  ce  qui  s'éloigne 
cependant  un  peu  du  chiffre  normal  exigé  de  60  mètres  cubes. 

Ce  dernier  volume  a  d'ailleurs  été  atteint  et  dépassé  huit  fois 
pendant  le  mois,  comme  on  l'a  vu  plus  haut. 

Puisque  dans  ces  huit  nuits  d'un  mois  d'été  très-chaud,  et  par* 
ticulièrement  pendant  les  cinq  nuits  consécutives  des  8, 9, 4  0, 44 
et  42,  l'on  a  obtenu  et  dépassé  le  résultat  prescrit  par  les  mar- 
chés, il  n'y  a  évidemment  aucune  difficulté  pour  l'obtenir  en 
tous  temps,  et  l'on  ne  doit  attribuer  l'insuffisance  de  la  ventila- 
tion pendant  les  autres  nuits,  qu'au  défaut  d'activité  du  chauffage. 

Il  convient  d'ailleurs  de  remarquer  qu'en  moyenne  la  venti- 
lation de  nuit  a  été  plus  régulière  que  celle  de  jour.  En  effet,  les 
volumes  d'air  évacués  par  heure  et  par  lit  ont  été  seulement 

2  fois  inférieurs  à  45  mètres  cubes. 
40  fois      —         à50  — 

1.  Études  sur  la  venfî/afton,  1^'  vol.,  p.  468. 
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Us  ont  été  : 

49  fois  supérieurs  à  50  mètres  cubes. 
8  fois      •—         à  60  — 

La  moyenne  générale  ayant  été  de  61"%77. 

Il  est  assez  probable  que  rétablissement  de  l'anémomètre  à 
compteur  a  rendu  le  chauffeur  plus  attentif  qu'il  ne  l'eût  été,  et 
que  le  résultat  assez  favorable  obtenu  peut  être  attribué  à  la 
présence  de  cet  appareil. 

Conséquence  relative  à  la  facilité  de  la  surveillance  du  service  de  la 
ventilation.  —  En  résumé»  l'on  Voit  que,  dans  ce  pavillon,  lorsque 
le  nombre  de  tours  de  l'anémomètre  en  douze  heures  de  nuit  ou 
de  jour,  indiqué  par  le  compteur,  dans  le  cabinet  du  directeur, 
s'élèvera  à  434,000  mètres  cubes  ou  dépassera  ce  chiffre,  la  ven- 
tilation atteindra  en  moyenne  ou  dépassera  60  mètres  cubes  par 
heure  et  par  lit.  Toutes  les  fois  au  contraire,  que  le  nombre  de 
tours  sera  au-dessous  de  ce  chiffre,  le  directeur  sera  en  droit 
d*en  faire  reproche  au  chauffeur,  et  selon  le  degré  et  la  fréquence 
des  écarts,  devrait  être  autorisé  à  lui  infliger  une  amende. 

Hais  on  reconnaît  en  même  temps  que  dans  les  jours  de 
grandes  chaleurs  il  serait  nécessaire  de  donner  à  l'appel  un  peu 
d'activité  à  l'aide  d'un  léger  chauffage  des  appareils  de  circu- 
lation d'eau. 

^       OBSERVATIONS   FAITES  AU   PAVILLON   N°   4,   VENTILÉ  PAR 

INSUFFLATION. 

Des  observations  analogues  aux  précédentes  ont  été  exécutées 
dans  la  cheminée  d'évacuation  du  pavillon  n°  4,  ventilé  par  in- 
safiQation,  pendant  les  mois  de  septembre,  d'octobre  et  de  no- 
vembre. 

Ces  expériences  ont  été  faites  pendant  45  jours  répartis  entre 
ces  mois  de  la  manière  suivante  :  En  septembre,  17  jours;  en  oc- 
tobre, 43;  en  novembre,  45. 

L'instrument  a  toujours  très-bien  fonctionné;  mais  il  est 
arrivé  à  plusieurs  reprises  que,  soit  par  négligence,  soit  par  mal- 
Teillance  d'ouvriers  employés  à  des  travaux  dans  les  bâtiments, 
les  âls  conducteurs  ont  été  coupés.  C'est  ce  qui  explique  les  in- 
terruptions des  observations  dont  les  résultats  sont  consignés 
dans  les  tableaux  suivants  : 
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Hôpital  Larlhoisière.  Pavillon  n®  4.  Ventilé  par  insufflation.  Observations 
continues  faites  ayoc  l'anémomètre  à  compteur  électrique  du  2  octobre  au 
21  novembre  1865.  Service  de  jour,  de  7  heures  du  matin  à  7  heures  du  soir. 


en 

H 

a 


ocl. 
id.. 
M., 
id  . 
id. 
id.. 
id.. 


a 

K     .S 

o 


0 

12''»oir..       » 
7*  id..  27.7 
id  ...   22.8 
id....  22.2 

id 22.  l| 

id 24.4 

id 24.0 

9  id..        id 19.5 

10  id..         îd 21.7 

11  id..         id 21.8 

Uoycnne. . 
f2oct.|      id....| 

I>u  12  tu  18  octobre. 
i8oet.|12^42'm.|  | 


M 

OS 

il 

Mm 

a.  • 
■  S 
M 


H    S 

3   s 


22.9 


» 

7* 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 


Nombre  de  toan  de 
ranémomètre. 


pendant 
e«  temps. 


51900* 
137300 
217600 
183900 
131500 
1S4500 
4300 
155000 
159000 


par 
heure. 


seconde. 


■ 

7414» 
13123 
18133 
15323 
10958 
15375 
358 
12917 

1250 


• 
2^06 
3.64 
5.04 
4.26 
3.04 
4.24 
0.099 
3.60 


1>    M 

t 

8 


> 


10. 

» 
0.493 
0.836 
1.139 
0.970 
0.637 
0.966 
0.071 
0.827 
0.845 


Tolume  d'air 
éracuéparbeure. 


Total. 
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me. 

21.09 

33.61 

48.52 

41.32 

27.99 

41.15 

32.46 

35.22 

36.00 


3.68  

Moyenne 141 .60 

Arrêt  protenant  de  la  ruptore  d*un  lil. 

Idem. 
12^   I  Idem. 

Da  IH  an  27  octobre  1865  ,  arrêt  prorenant  d'une  rupture  de  Gl.  Le  27  octobre  avant  la 
réparation,  le  compteur  marquait  10297300  tours. 
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L'observation  de  7  heures  du  soir  n*a  pas  été  faite.  Les  communications 
avaient  été  lemi&es  en  état  dans  la  journée. 
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34.51 


Le  fil  a  été  coupé  et  enlevé  sur  une  longueur  de  1".50,  le  9  novembre, 

vers  7  heures  du  matin. 
13. 2|  7>'4ù*  I    143100    |  31543    |     8.76   |   1 .922|8331 .5|81 .88 
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Moyenne, 
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Arrêt  de  ranémomètre  à  compteur  électrique  dans  la  journée  du  21  novembre  1865, 
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Hôidtal  Lariboisière.  Pavillon  ifi  4.  VenUlé  par  insafflation.  ObBemtioDs 
eootiaaes  faites  avec  Fanémomètre  à  compteur  électrique,  du  2  octobre  au 
21  novembre  1865.  Service  de  nuit,  de  7  heures  du  soir  à  7  heure»  du  matin. 
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Do  12  octobre  7*  1 5*  du  matin  au  18  octobre.  Arrêt  par  suite  d*ane  rupture  de  fil,  réparé  le 
18  octobre.  Du  18  octobre  au  27  octobre.  Arrêt  par  suite  d'une  rupture  de  fil.  Les  corn- 
municatioas  sont  rétablies  le  27  octobre. 
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Le  fil  a  été  coupé  et  enlevé  sur  une  longueur  de  1*. 50,  le  9  novembre  vers  7^  du  matin. 
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Arrêt  de  ranémomfetre  dans  la  journée  du  21  noTcmbre  1865. 
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RÉSUMÉ  DES   RÉSULTATS   CONTENUS   DANS  LES  TABLEAUX 

PRÉCÉDENTS. 

Les  pavillons  yentilés  par  insuiBation  contiennent,  comme  les 
précédents,  402  lits,  pour  chacun  desquels  il  doit  être  extrait  et 
introduit  60  mètres  cubes  d'air  par  heure,  soit  en  tout  6420 
mètres  cubes;  mais  la  cheminée  de  ces  pavillons  est  moins  large 
jque  celle  des  autres. 

I  La  section  où  l'anémomètre  était  placé  n'a  que  i^'^tâOT  de 
Isuperficie,  par  conséquent  pour  l'écoulement  du  même  volume 
d'air,  la  vitesse,  et  par  suite  le  nombre  de  tours  de  l'anémomètre 
devraient  être  plus  grands.  Les  observations  ont  montré  que  le 
Inombre  de  tours  correspondant  à  une  ventilation  de  60  mètres 
cubes  par  lit  et  par  heure  ou  de  64  20  mètres  cubes  en  tout,  était 
à  très-peu  près  égal  à  273000  en  42  heures. 

En  réunissant  les  valeurs  moyennes  des  volumes  d'air  évacués, 
le  jour  et  la  nuit,  ainsi  que  les  températures  moyennes  maximum 
et  minimum  correspondantes,  on  peut  résumer,  ainsi  qu'il  suit» 
les  résultats  contenus  dans  les  tableaux  précédents  : 


1865. 

MOIS. 


septembre . 
octobre .  . . 
novembre.. 


NOMBRE 

de  jours 

d'obsertation». 


17 
12 
16 


JOUR. 


Température 

maximum 
moyenne. 


0 

39.42 
20.10 
12.20 


Volume  d'air 
éTiciA  par  keire 

et  par  lit. 


NUIT. 


ne. 

27.10 
41.06 
49.26 


Température 

minimum 
moyenne. 


0 

12.45 

6.10 

12.53 


Volonc  d*air  \ 

InciÉHrknr' 

et  par  Ut. 


46.83 
48.30 
47.04 


Les  résultats  relatifs  au  mois  de  septembre,  pendant  lequel 
les  températures  extérieures  ont  été  moyennement,  au  maximum 
le  jour  de  29'', 42  et  au  minimum  la  nuit  de  42^,45,  c'est-à-dire 
à  très-peu  près  les  mêmes  que  pendant  le  mois  de  juillet  où  elles 
avaient  été  respectivement  de  27^70  et  de  43^,7^  montrent  avec 
évidence  que,  dans  la  saison  où  la  température  extérieure  est 
élevée,  l'évacuation  de  l'air  vicié  par  la  cheminée  générale  est 
beaucoup  moins  bien  assurée  parle  système  del'insuflElation  que 
par  celui  de  l'aspiration,  même  lorsque  dans  ce  dernier  le  chauf- 
fage est  complètement  interrompu  pendant  le  jour. 
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En  effet,  tandis  que  dans  le  pavillon  n^  4,  ventilé  par  appel* 
r.on  a  constaté  avec  un  chauffage  insufSsant  de  nuit  et  nul  pen- 
dant le  jour,  une  évacuation  moyenne  par  heure  et  par  lit, 
pendant  le  jour  de  iO'^SlO  et  pendant  la  nuit  de  Sl^^^T?  ;  on  n'a 
obtenu,  dans  le  pavillon  n^  4  ventilé  par  insufflation,  en  mainte- 
nant les  appareils  mécaniques  à  leur  activité  normale  pendant 
le  jour,  que  ST'^^IO,  et  pendant  la  nuit  que  46™'',83. 

Il  convient  de  rappeler  que,  par  l'aspiration,  l'on  eût  évidem- 
ment pu,  en  conservant  au  chauffage  qui  produit  l'appel 
Tactivité  voulue,  déterminer,  régulièrement  une  évacuation  de 
^0  mètres  cubes  par  heure  et  par  lit,  de  jour  comme  de  nuit, 
puisque  pendant  le  mois  de  juillet,  par  une  température  exté- 
rieure maximum  de  32»  et  avec  un  chauffage  très-modéré,  on  l'a 
obtenu  le  H  juillet,  et  qu'on  s'en  est  approché  beaucoup  plu- 
sieurs autres  fois  ;  tandis  qu'à  l'inverse  dans  le  système  de  l'in- 
sufBation,  quoique  la  machine  marche  de  jour  comme  de  nuit  à 
peu  près  à  sa  vitesse  normale  de  80  à  85  tours  par  minute,  l'éva- 
cuation reste  tellement  dépendante  de  l'aspiration  naturelle 
qu'elle  diminue  dans  une  proportion  considérable  quand  la  tem- 
pérature extérieure  s'élève. 

Cette  influence  prépondérante  de  la  température  sur  l'évacua- 
tion de  l'air  vicié  dans  les  pavillons  ventilés  par  insufflation  est 
d'ailleurs  manifestée  d'une  manière  au  moins  aussi  tranchée  par 
les  résultats  observés  au  pavillon  n*'  4.  En  comparant,  pour  le 
mois  de  septembre,  ceux  de  jour  et  ceux  de  nuit,  on  voit,  en 
effet,  qu'en  admettant  que  la  machine  marche  à  la  même  vitesse 
la  nuit  que  le  jour,  la  ventilation  de  nuit  a  été  de  46'''',83  par 
lit  et  par  heure,  tandis  que  celle  tle  jour  ne  s'est  élevée  qu'à 
27»%40. 

Une  différence  analogue  a  été  observée  en  octobre,  mais  elle  a 
été  moins  tranchée,  parce  que  les  températures  de  jour  et  de 
nuit  se  sont  moins  écartées  l'une  de  l'autre,  et  que  Ton  a,  dans 
ce  mois,  commencé  à  chauffer  un  peu  les  salles. 

En  novembre,  où  le  chauffage  est  devenu  régulier,  les  volumes 
d'air  évacués  de  jour  et  de  nuit  ont  été  à  peu  près  les  mêmes, 
et  se  sont  rapprochés  davantage  pendant  le  jour  de  la  valeur  do 
60  mètres  cubes  par  lit  et  par  heure,  qui  a  même  été  atteinte  et 
dépassée  à  certains  jours. 

Ces  résultats  d'observations  prolongées,  fournis  par  des  in-* 
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struments  qui  fonctionnent  automatiquement,  confirment  com- 
plètement ceux  que  j'ai  signalés  dans  mes  Éludes  sur  la  ventitatûm^ 
et  dans  lesquels  j*ai  montré  que  Pété  la  ventilation  de  jour  dans 
les  pavillons,  où  elle  est  opérée  par  insufflation,  était  réduite  à 
30  mètres  cubes  environ,  quand  la  température  extérieure  n'était 
encore  que  de  15  à  46**^ 

L'ensemble  des  résultats  relatifs  aux  observations  de  noift 
montre  que,  même  à  ces  moments  où  Pabai3sement  de  la  tem- 
pérature donne  à  l'aspiration  naturelle  une  plus  grande  activité, 
le  volume  d'air  vicié  évacué  des  pavillons  ventilés  par  insuffla- 
tion n'atteint  pas  une  moyenne  de  60  mètres  cubes  par  heure  et 
par  lit,  et  reste  très-notablement  au-dessous  de  ce  chiffre. 

L'infection  des  salles  pendant  la  nuit,  si  catégoriquement 
signalée  par  les  sœurs  et  par  les  malades^  prouve,  comme  je  l'ai 
déjà  signalé,  que  le  volume  de  60  mètres  cubes  par  lit  et  par 
heure  doit  être,  surtout  pour  la  nuit,  regardé  comtne  un  mini- 
mum au-dessous  duquel  la  ventilation  ne  doit  pas  descendre. 

Observation  relative  à  Fouverture  des  fenêtres,  —  Il  convient  de 
faire  remarquer  que,  pendant  la  saison  des  chaleurs,  il  est  d*usage 
pour  tous  les  pavillons  d'ouvrir  dans  la  journée  une  grande 
partie  des  fenêtres  du  côté  qui  ne  reçoit  pas  l'action  du  soleil,  et 
que  les  observations  sur  le  pavillon  n''  4,  ventilé  par  insufflation, 
ont  eu  lieu  pendant  le  mois  de  septembre  4865,  époque  à  la- 
quelle le  développement  de  l'épidémie  cholérique  avait  engagé 
les  médecins  à  prescrire  l'ouverture  à  peu  près  permanente 
des  fenêtres. 

Biais  on  sait,  par  les  expériences  de  plusieurs  observateurs, 
que  cette  ouverture  active,  accroît  et  régularise  l'évacuation  de 
Pair  vicié  dans  les  pavillons  ventilés  par  appel,  tandis  qu'à  Pin- 
verse  elle  la  trouble  complètement  et  parfois  détermine  des 
rentrées  d'air  d'un  étage  à  l'autre  dans  les  pavillons  ventilés  par 
insufflation. 

Cette  différence  capitale  peut  bien  expliquer  en  partie  Pinfé- 
rîorité  de  Pévacuation  de  Pair  vicié  observée  dans  le  pavillon 
Ti«  4,  ventilé  par  insufflation;  mais  elle  n'en  constitue  pas  moins 

1.  !•»  volume,  page  387.  Expériences  de  MM.  Leblanc  el  Ser,  page  lîO.  Ex- 
périence faite  le  31  août  1864. 
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on  défaut  grave  de  ce  système  exclusif,  parce  que  le  renouvel- 
lement de  l'air  dans  le  voisinage  de  tous  les  lits  ne  s'y  trouve 
plus  assuré  quand  les  fenêtres  sont  ouvertes. 

Des  observations  recueillies  par  M.  l'Ingénieur  de  l'Assistance 
publique  en  même  temps  que  celles  que  l'on  a  rapportées  plus 
haut,  et  à  l'aide  du  double  compteur  électrique  de  l'anémomètre, 
paraissent  avoir,  il  est  vrai,  montré  qu'il  ne  s'est  pas  produit 
dans  la  cheminée  d'évacuation  du  pavillon  n^  4,  ventilé  par  in- 
sufflation, des  rentrées  générales  d'air  extérieur  pouvant  pénétrer 
dans  les  salles  ;  mais  cela  ne  prouve  point  qu'il  ne  se  soit  pas 
établi  d'une  salle  à  une  autre  des  communications  et  des  retours 
d*air  vicié,  analogues  à  ceux  qui  ont  été  si  catégoriquement  con- 
statés par  MM.  E.  Trelat  et  H.  Peligot^ 

Observation  relative  à  la  vitesse  de  passage  de  Cair  dans  la  cheminée 

dévacvialion. 

L'on  rappellera  que  dans  les  pavillons  ventilés  par  aspiration, 
la  section  transversale  de  la  cheminée  où  l'anémomètre  a  été 
placé  a  S'^'i^dG  de  superficie,  tandis  que  dans  les  pavillons  ven- 
tilés par  insufflation,  elle  n'a  que  'l°''i,207.  Pour  que  ces  chemi- 
nées évacuassent  le  môme  volume  d'air  dans  le  même  temps, 
il  faudrait  donc  que  les  vitesses  y  fussent  dans  le  rapport  in- 
verse des  sections  : 

■Mi  =  1,955  à  1,000. 
1 ,207  ' 

Ainsi,  dans  les  pavillons  ventilés  par  appel,  pour  évacuer  par 
heure  60  mètres  cubes  d'air  par  lit  ou  6,120  mètres  cubes  en 
tout  pour  les  102  lits  de  chaque  pavillon  ou  1"%700'en  1",  il 
suffit  que  la  vitesse  dans  la  section  d'observation,  soit  : 

1 Lî_  ==  0"»  725  en  K" 

2-S36      "  ,Z25eni  , 

^  tandis  que  dans  jceux  qui  sont  ventilés  par  insufflation,  la  vitesse 
devrait  être  : 

! —s  4»  48 

1»S207 

!•  Eludes  sur  la  ventilation^  tome  1«',  pages  396  et  suÎTante?. 
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Or,  en  chauffant  même  modérément,  mais  régulièrement  les 
récipients  supérieurs  des  pavillons  n"  4,  3  et  5  ventilés  par 
appel,  il  est,  en  toute  saison,  facile  de  produire  dans  leur  che- 
minée une  vitesse  de  0^^,725,  tandis  que  dans  le  pavillon  n"  4, 
ventilé  par  insufflation,  où  la  vitesse  d'évacuation  ne  dépend  que 
fort  peu  de  l'action  du  ventilateur,  Ton  n'a  pas  obtenu  une  seule 
fois,  en  septembre,  pendant  le  jour,  la  vitesse  de  1™,48,  et  on  ne 
l'a  atteinte  qu'une  fois  pendant  la  nuit,  le  19. 

Les  observations  ont  bien  montré  que,  dans  le  pavillon  n"*  4, 
ventilé  par  insufflation,  la  vitesse  dans  la  section  d'observation 
était  plus  grande  que  dans  la  section  correspondante  de  ceux  qui 
sont  ventilés  par  aspiration  ;  mais  bien  que  cela  soit  la  consé- 
quence des  proportions  de  ces  cheminées,  il  n'en  résulte  point 
qu'il  suffirait  d'en  modifier  les  sections  pour  obtenir  l'évacuation 
d'un  même  volume  d'air  que  dan)S  les  autres. 

En  effet,  la  vitesse  d'écoulement  dépend  non-seulement  des 
sections  de  passage^  mais  encore  de  la  racine  carrée  de  l'excès 
de  la  température  extérieure  dans  les  cheminées  sur  celle  de 
l'air,  et  ce  dernier  excès  ne  peut  être  obtenu,  en  toutes  saisons, 
constant  et  régulier,  qu'à  l'aide  d^un  appareil  de  chauffage  établi 
à  la  base  de  ces  cheminées. 

Moyen  à  employer  pour  régulariser  l'évacuation  de  tair  vicié  dans 
les  pavillons  ventilés  par  insufflation.  —  En  1 860  (Rapport  sur  le 
'  chauflage  et  la  ventilation  du  Palais  de  Justice,  page  80),  et  depuis, 
j'ai  appelé  l'attention  de  l'administration  de  l'Assistance  publique 
sur  l'utilité  d'une  installation  de  ce  genre,  très-facile  à  réaliser 
dans  un  hôpital  où  il  y  a,  d'une  manière  permanente,  des  chau- 
dières en  activité,  et  je  ne  saurais  douter  que  la  constatation 
régulière  et  continue  faite  avec  le  concours  de  son  ingénieur,  de 
l'inrériorité  et  de  l'insuffisance,  si  facile  à  faire  cesser  à  peu  de 
frais,  de  la  ventilation  des  pavillons  n<*'  2,  4  et  6,  ne  la  détermine 
à  y  introduire  cette  amélioration  indispensable. 


CONCLUSIONS. 


En  résumé,  Ton  voit  par  les  résultats  que  l'on  vient  de  discuter 
et  par  ceux  qui  sont  obtenus  depuis  trois  ans  au  Conservatoire 
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des  Arts  et  Métiers  avec  les  mêmes  instruments,  que  les  anémo- 
mètres totalisateurs  à  compteur  électrique  sont  d'un  service 
régulier^  facile,  sûr  et  peu  dispendieux;  qu'ils  exigent  fort  peu 
de  surveillance  et  de  soins,  et  qu'ils  peuvent,  par  une  simple 
lecture,  faite  régulièrement  le  matin  et  le  soir,  à  des  intervalles 
de  temps  égaux,  fournir  ay  Directeur  d'un  hôpital  le  moyen  de 
constater,  sans  se  déplacer,  si  le  service  de  la  ventilation  y  a  été 
régulièrement  fait,  de  jour  comme  de  nuit. 

Ils  peuvent  mettre  en  évidence^  comme  on  vient  de  le  voir, 
l'influence  prépondérante  des  saisons  et  de  la  température  exté- 
rieure sur  l'évacuation  de  Tair  vicié,  et  la  nécessité  de  donner  à 
rappel  des  cheminées  l'énergie  convenable. 

Sous  ces  rapports,  comme  sous  celui  des  études  suivies  qu'ils 
permettent  de  faire  sur  l'influence  hygiénique  d'une  ventilation 
active,  je  les  crois  susceptibles  de  rendre  de  bons  services.  Mais 
les  résultats  mêmes  qu'ils  ont  fourni  sur  les  deux  systèmes  de 
Yentilation  employés  à  l'hôpital  Lariboisière,  montrant  que  le 
service  de  ces  appareils,  faute  d'un  moyen  de  contrôle  analogue  à 
celui  que  nous  avons  employé,  laisse  encore  beaucoup  à  désirer 
soas  le  rapport  de  l'efScacité  et  de  la  régularité,  et  le  but  que 
l'administration  de  l'Assistance  publique  s'était  proposé  d'assurer 
régulièrement  à  chaque  lit  un  renouvellement  d'air  de  60  mètres 
cubes  par  heure  n'étant  pas  constamment  atteint,  il  est  à  désirer 
qu'on  laisse  à  cette  administration  le  temps  d'introduire  les 
améliorations  reconnues  nécessaires,  avant  de  se  prononcer  sur 
les  effets  qu'ils  peuvent  avoir  pour  le  rétablissement  des  malades. 

le  serais  heureux  que  ce  moyen  d'étude  et  d'observation  pût 
la  conduire  aux  conclusions  que  m'ont  dictées  de  longues  études, 
quant  à  la  préférence  que  méritent  les  appareils  de  ventilation 
par  appel  bien  proportionnés  et  bien  disposés,  sur  ceux  qui  pro* 
cèdent  uniquement  par  insufflation. 


RECHERCHES 


SUB  LES  • 


INDICES  DE  RÉFRACTION 


Par  m.  J.-B.  BÂILLE. 


(Mémoire  couronné  par  l'Académie  des  Sciences.) 


La  recherche  des  indices  de  réfraction  des  corps,  c'est-à-dire 
du  rapport  des  sinus  des  angles  d*incidence  et  de  réfraction 
formés  par  un  rayon  lumineux  tombant  à  la  surface  de  ces  corps 
avec  la  normale  à  cette  surface,  est  une  opération  des  plus  im- 
portantes de  Toptique  géométrique,  et  sert  de  base  à  toutes  les 
autres  recherches.  Quels  que  soient  les  travaux  sur  la  lumière 
auxquels  on  veuille  se  livrer,  quelle  que  soit  la  partie  de  l'opti- 
que qu'on  étudie,  il  est  absolument  nécessaire  de  connaître  l'in- 
dice de  réfraction  des  corps  soumis  aux  expériences.  Dans  les 
sciences  même  qui  paraissent  n'avoir  avec  l'optique  géométrique 
que  des  rapports  très-éloîgnés,  la  chimie,  la  minéralogie,  cet 
élément  est  encore  essentiel  pour  l'étude  complète  des  corps 
dont  on  s'y  occupe. 

Il  est  donc  utile  que,  de  temps  à  autre,  on  fixe  avec  la  plus 
grande  exactitude  l'indice  de  réfraction  des  principales  sub- 
stances employées,  afin  que,  dans  ces  travaux,  on  puisse  s'ap- 
puyer sur  une  base  bien  déterminée  et  retrouver  des  points  de 
repère  bien  définis.  Il  est  utile  qu'on  possède  des  résultats  aussi 
nets  et  aussi  exacts  que  l'on  peut  les  avoir  dans  l'état  actuel  de 
la  science. 

La  question  est  certainement  très-vaste,  mais  ce  n'est  pas  ici 
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que  je  dois  la  traiter  dans  son  ensemble^  ni  même  dans  ses  prin- 
cipaux détails.  Je  me  bornerai  à  exposer  mes  recherches  sur  les 
indices  de  réfraction  des  principaux  Terres  employés  dans  les 
arts,  avec  quelques  résultats  particuliers. qui  se  déduisent  de  ces 
recherches  et  qui  pourront  être  utiles  dans  la  pratique. 


CHAPITRE  I. 

HISTOaiQUE. 

§  1.  —  Diverses  méthodes. 

C'est  à  Newton  qu'on  attribue  généralement  la  première 
étude  sérieuse  qui  ait  été  faite  de  la  réfraction  et  delà  dispersion 
de  la  lumière.  Après  lui,  un  très-grand  nombre  de  physiciens  et 
des  plus  éminents  se  sont  occupés  de  cette  question.  On  consi- 
dérait Tindice  de  réfraction  tel  que  je  Tai  défini;  mais  cet  élé- 
ment, qu'on  avait  reconnu  constant  pour  une  même  substance, 
ne  correspondait  pas  à  une  idée  très-nette  à  cause  même  de  sa 
détermination. 

On  faisait,  en  effet,  pénétrer  un  rayon  dans  un  prisme,  et,  afin 
d'annuler  une  réfraction,  on  faisait  le  plus  souvent  en  sorte  que 
Tune  des  deux  incidences  fût  normale;  puis,  en  mesurant  la  dé- 
viation par  plusieurs  procédés,  on  pouvait  conclure  Tindice  de 
réfraction.  Le  rapport  des  sinus  ainsi  obtenus  ne  pouvait  avoir 
aucune  précision  ;  car,  à  quel  point  du  spectre  rapporter  la  dé- 
viation? Les  uns  prenaient  le  rayon  moyen,  les  autres  considé- 
raient chaque  couleur.  Mais  toutes  ces  mesures  étaient  forcé- 
ment vagues  et  confuses,  à  cause  des  pénombres  et  de 
l'empiétement  des  couleurs.  Telle  est  la  méthode  élémentaire 
dont  se  servaient  Kepler,  Descartes,  et  surtout  Newton,  qui  con- 
sidérait quelquefois  la  déviation  minimum.  C'est  pourtant  cette 
méthode,  si  incomplète,  qui  a  été  tant  perfectionnée  depuis, 
qu'elle  est  devenue  la  plus  exacte  et  la  plus  sûre  pour  ces  sortes 
de  déterminations. 

Cependant,  comme  on  reconnaissait  que  le  procédé  était  très- 
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peu  convenable,  on  cherchait  une  méthode  plus  exacte.  Cest 
ainsi  qu'Euler  proposa  de  tailler  les  substances  en  lentilles,  et 
de  mesurer  les  distances  focales.  Son  fils,  Albert  Euler»  appli- 
qua ce  procédé  à  l'étude  de  certains  liquides;  mais  les  résultats 
qu'il  obtint  ne  furent  pas  très-satisfaisants  ^  (Brewster,  Traité 
sur  de  nouveaux  instruments  dC optique,) 

Quelque  temps  après,  Wollaston  considéra  la  réflexion  totale, 
c'est-à-dire  la  position  particulière  où,  pour  certains  groupes 
de  substances,  le  rayon  réfracté,  s' éloignant  de  plus  en  plus  de 
la  normale,  commence  à  se  réfléchir  totalement.  Alors,  en  me- 
surant dans  cette  position  Tangle  d'incidence,  il  pouvait  con- 
clure le  rapport  des  indices  de  ces  deux  milieux.  Lui-même  ap- 
pliqua cette  méthode,  et,  d'après  Th.  Young,  il  obtint  à  peu  près 
exactement  l'indice  pour  les  rayons  rouges  extrêmes*.  Ce  pro- 
cédé, très-exact  théoriquement,  est  d'une  application  très-diffi- 
cile. Il  a  cependant  cela  de  remarquable  que  c'est  le  premier  qui 
se  soit  appliqué  à  tous  les  corps,  même  les  corps  opaques.  [Tran- 
sactions philosophiques^  4802,  Brewster  idem^  Herschell,  Traité 
d'optique t  n*  562.) 

De  son  côté^  David  Brev^ster  imagina  une  méthode  donnant 
assez  exactement  les  indices  des  liquides.  Sous  l'objectif  d'un 
microscope  et  tangentiellement  à  la  lentille,  il  plaçait  une  lame 
de  verre  bien  dressée  et  sur  celle-ci  une  goutte  du  liquide  à  étu- 
dier. On  formait  ainsi  une  lentille  plan-concave  et  il  fallait 
changer  la  position  d'un  objet  pour  continuer  à  le  voir  toujours 
à  la  même  place.  En  notant  les  distances  de  l'objet  à  l'objectif 
composé,  on  peut,  par  des  formules  très-simples,  trouver  le  rap- 
port des  indices  des  deux  fluides  dont  se  compose  successive- 
ment la  lentille  plan-concave.  Brewster  mesura  ainsi  les  indices 
d'un  grand  nombre  de  liquides.  (Brewster,  idem,)  —  C'est  aussi 

1.  M.  P.  Barlov  s'est  servi  de  cette  méthode  pour  étudier  les  Tariations  de 
rindlce  du  sairure  de  carbone  sous  l'action  de  la  chaleur.  11  avait  été  amené  à 
cette  étude  par  des  recherches  sur  les  télescopes  à  lentilles  fluides.  {TranMactictu 
philosoph  iqueif  1839.) 

2.  En  1859,  M.  Forthomme  proposa  un  appareil  fondé  sur  ee  principe,  et  avee 
lequel  11  assure  avoir  vériQé  une  formule  empirique  pour  Tlndice  d'un  mélange 
de  corps  dissous,  en  fonction  des  indices  individuels  de  ces  corps  et  du  dissol- 
vant, et  des  poids  respectifs  de  ces  indices.  {Comptée  rendus  de  VAcadémie  du 
9cience$f  t.  XLIX,  p.  394.) 
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de  cette  méthode  que  se  sont  servis  MM.  Ed.  Becquerel  et 
Aug.  Cahours  dans  leurs  recherches  sur  les  indices  moyens  des 
corps  de  la  chimie  organique^. 

Ces  savants  ont  pris  dans  leur  travail  les  rapports  de  leurs 
indices  à  celui  de  Teau.  [Comptes  rendus  de  V  Académie  des  sciences  y 
t.  XI,  4840.) 

Pour  prendre  cet  indice  de  Teau,  ils  se  sont  servis  de  la  mé* 
thode  du  duc  de  Chaulnes,  décrite  dans  les  Mémoires  de  FAca- 
demie  des  sciences  de  1767,  et  qui  consiste  à  mesurer  la  déviation 
d'un  rayon  traversant  une  lame  à  faces  parallèles.  Cette  dévia- 
tion est  fonction  de  l'incidence,  de  l'épaisseur  de  la  lame  et  de 
Tindice  de  celle-ci.  On  peut  donc  avec  des  données  convenables 
obtenir  ce  dernier  élément.  La  méthode  du  duc  de  Chaulnes  a 
été  de  nouveau  décrite  et  analysée  par  M.  Berlin  [Annales  de 
cWmie,t.  XXVI,  1849),  qui  en  a  déterminé  l'exactitude  en  la 
comparant  soit  avec  le  procédé  direct,  soit  avec  le  procédé  de 
Brewster.  Plus  tard  encore  celte  môme  méthode  a  été  remise 
en  usage  par  M.  F.  Bernard,  pour  la  mesure  des  indices  des  so- 
lides transparents,  entre  autres   du    quartz  [Comptes  renduSy 
t.îXXlX,  4854);  par  M.  Pichot  pour  la  mesure  des  indices  des 
liquides  et  des  gaz  [Comptes  rendus^  t.  XLVIII,  4859);  et  enfin  par 
M.  Montigny  [Bulletin  de  l'Académie  de  Belgique,  t.  XVIII,  4864) 
qui,  dans  la  mesure  des  indices  des  liquides  abondants,  évitait 
le  passage  de  la  lumière  à  travers  les  parois  du  vase  en  disposant 
une  règle  au  fond  de  ce  vase.  Mais  ces  derniers  observateurs 
employaient  l'incidence  oblique,  ce  qui  compliquait  beaucoup 
les  formules.  Telle  est  la  méthode,  dite  du  duc  de  Chaulnes, 
qui  est  beaucoup  moins  récente  que  M.  F.  Bernard  voulait 
bien  le  dire. 

Tous  les  moyens  précédents  présentent  des  inconvénients  pra- 
tiques, en  ce  sens  qu'il  faut  tailler  la  substance  et  faire  des  me- 
sures délicates.  Afin  d'éviter  ces  inconvénients,  Brewster  prit  un 
lûélauge  d'huile  d'olives  et  d'huile  de  cassia,  à  proportions  va- 
riables. Ce  mélange  avait  ainsi  un  indice  variant  par  degrés  in- 
sensibles et  dans  des  limites  assez  étendues.  Un  morceau  quel- 
conque d'une  substance  transparente  était  introduit  dans  ce 

L  Plus  lard,  en  1S5S,  M.  Krattse  B^esl  également  Benri  de  cette  méthode  pour 
tteturer  les  indices  des  liquides  de  l'œil.  {Ânn,  de  Chimie  et  Physique,  t.  XLV.) 


18S  RECHERCHES 

fluide;  et,  s'il  n'altérait  en  rien  la  marche  du  rayon  qui  traver- 
sait le  liquide,  il  est  évident  que  la  lumière  entrait  sans  réfrac- 
tion du  liquide  dans  le  solide  et  en  sortait  de  même;  c'est-à- 
dire  que  les  deux  corps  avaient  le  même  indice  de  réfraction. 
Cette  méthode,  qui  ramène  l'étude  de  tous  les  corps  à  celle  des 
fluides,  est  très-rapide,  mais  elle  ne  peut  donner  que  des  résul- 
tats approchés.  (Brewster,  idem.) 

Les  méthodes  dont  je  viens  de  parler  ne  s'appuient  sur  aucun 
principe  étranger  à  la  théorie  géométrique  de  la  réfraction. 
Celles  que  je  vais  exposer  reposent  au  contraire  sur  des  prin- 
cipes étrangers  à  cette  théorie.  Les  résultats  que  Ton  a  obtenus 
par  les  méthodes  suivantes,  ne  sont  donc  pas  d'une  certitude 
absolue.  Avant  qu'on  puisse  leur  accorder  une  entière  confiance, 
il  faut,  ou  bien  qu'un  raisonnement  rigoureux  montre  la  relaticm 
existant  réellement  entre  les  principes  invoqués  et  les  consé- 
quences qu'on  en  tire,  ou  bien  qu'une  comparaison  minutieuse 
entre  les  résultats  obtenus  par  les  méthodes  indirectes  et  ceux 
obtenus  directement,  indique  le  degré  de  certitude  des  premiers. 
On  doit  donc  se  tenir  en  garde  contre  les  méthodes  suivantes, 
tant  que  les  conditions  précédentes  ne  seront  pas  parfaitement 
remplies  l'une  ou  l'autre. 

Brewster  avait  énoncé  une  loi  très-remarquable  qui  est  que  : 
la  tangente  trigonomélrique  de  l'angle  de  polarisation  d'un  milieu  est 
égale  à  V indice  de  réfraction  de  ce  milieu.  Il  résulte  de  cette  loi 
que,  lorsqu'on  connaît  un  de  ces  éléments,  on  connaît  l'autre. 
Il  sufQra  donc  de  chercher  l'incidence  sous  laquelle  les  rayons, 
réfléchis  par  la  substance  observée,  sont  totalement  polarisés  : 
ce  sera  le  complément  de  l'angle  de  polarisation.  Un  appareil  a 
été  construit  sur  ce  principe.  On  fait  tomber  les  rayons  réfléchis 
par  la  surface  sur  une  lame  déjà  connue,  de  verre  ou  d'obsi- 
dienne par  exemple;  de  telle  sorte  que  le  deuxième  plan  d'inci- 
dence soit  égal  au  premier,  et  que  l'angle  d'incidence  sur  la 
lame  connue  soit  précisément  son  angle  de  polarisation.  Dans 
cette  position,  la  lame  arrêtera  tous  les  rayons  réfléchis  par  le 
corps  observé,  quand  ils  auront  été  complètement  polarisés  par 
lui.  On  n'a  donc  qu'à  tourner  celui-ci,  jusqu'à  ce  que  le  rayon 
ne  puisse  plus  traverser  la  lame;  l'incidence  sera  le  complément 
de  l'angle  de  polarisation.  Cette  méthode  n'exige  qu'une  surface 
polie  de  la  substance  expérimentée,  et  elle  s'applique  à  tous  les 
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corps,  môme  les  corps  opaques,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  doués  de 
l'éclat  métallique.  (Herschell,  idem,  n^  843.) 

Une  méthode  qui  s'applique  surtout  à  ces  derniers  corps  est 
celle  de  Poisson.  Cet  illustre  mathématicien,  admettant  les 
théories  des  ondes,  regardait  l'intensité  lumineuse  comme  pro« 
portionnelle  au  carré  de  la  vitesse  absolue  de  la  molécule  vi- 
brante ;  d'où,  en  appelant  /a  et  il  les  indices  absolus  de  l'air  et 
du  corps  considéré,  on  a  les  formules  (les  rayons  incidents  étant 
normaux  à  la  surface)  : 

Intensité  du  rayon  réfléchi (n^i/y 

Intensité  du  rayon  incident     (^-("f*T 

Intensité  du  rayon  transmis 4/:/.  /:*' 

intensité  du  rayon  incident      0*+f*')^ 

Si  donc,  parla  photométrie,  on  parvient  à  mesurer  les  inten- 
sités du  rayon  réfléchi  ou  transmis  et  du  rayon  incident,  on 
peut  conclure  l'indice.  C'est  ainsi  qu'Arago,  ayant  reconnu  que 
la  moitié  de  la  lumière  incidente  se  réfléchit  lorsqu'elle  tombe 
sur  le  mercure,  posa  : 

doù: 

^=5,829. 

pour  le  rapport  de  l'indice  de  réfraction  du  mercure  à  celui  de 
l'air.  Cette  méthode  est  d'une  application  extrêmement  difficile, 
et  il  faut  toute  l'autorité  d'Arago  pour  que  le  résultat  précédent 
ne  soit  pas  contesté  (Herschell,  idem,  594). 

Il  est  enfin  une  dernière  méthode  reposant  sur  le  phénomène 
des  interférences.  Quand,  sur  la  route  de  deux  rayons  interfé- 
rants, on  pose  des  corps  transparents  quelconques  mais  identi- 
ques, le  système  des  franges  n'est  pas  déplacé.  Mais,  s*il  y  a  une 
légère  différence  dans  les  corps  interposés,  les  franges  s'éloi- 
gnent du  milieu  le  plus  dense,  de  celui  que  la  lumière  a  le  plus 
de  peine  à  traverser;  par  suite,  en  mesurant  le  déplacement  des 
franges,  on  peut  conclure  le  rapport  de  densité  des  corps,  c'est- 
à-dire  de  leurs  pouvoirs  réfringents.  C'est  sur  ce  principe  qu'Arago 
et  Freseul  ont  édifié  une  méthode  de  mesure  pour  les  indices  des 
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corps  dans  des  condilions  différentes  de  composition,  tempéra* 
ture,  pression,  hygrométrie,  etc.  Arago  appliqua  cette  méthode 
aux  gaz  et  à  Feau  dont  il  cherchait  le  maximum  de  densité;  il 
mettait  sur  la  route  des  rayons  deux  tubes,  Tun  renfermant  le 
^az  normal,  l'autre  le  gaz  à  étudier  [Ârago,  Œuvres^  t.  X),  pois 
avec  un  micromètre  il  mesurait  le  déplacement  des  franges. 
«Cette  méthode,  qui  paraît  au  premier  abord  d*une  sensibilité 
Irès-grande,  et,  pour  ainsi  dire,  illimitée,  est  cependant  à  peine 
aussi  sensible  que  la  méthode  directe  du  prisme.  Ainsi  M.  Jamin, 
^ui  Ta  employée  avec  un  appareil  perfectionné  dans  ses  recher> 
<;hes  sur  les  indices  de  réfraction  des  gaz,  de  Feau  et  de  la  va- 
peur d'eau,  assure  que,  pour  la  rendre  aussi  sensible  que  la  mé- 
thode directe,  il  faudrait  une  longueur  considérable  de  tube. 
{Annales  de  chimie  et  de  physique^  t.  XLIX  et  LU.) 

Telles  sont  les  principales  méthodes  employées  pour  la  re- 
'Cherche  des  indices  de  réfraction.  Elles  sont  plutôt  des  applica- 
tions ingénieuses  de  principes  théoriques  que  des  moyens  de 
mesure  sûrs  et  exacts.  Dans  presque  tous  les  travaux  auxquels 
elles  ont  donné  lieu,  on  considérait  Tindice  moyen,  c'est-à-dire 
4in  élément  nullement  défini,  et  conséquemment  nullement  fixe. 
Depuis  longtemps  déjà  on  connaissait  les  propriétés  monochro- 
«natiques  de  la  flamme  de  l'alcool  salé;  Brewster  et  Frauenho- 
fer  s'en  étaient  servis,  et  il  eût  été  à  désirer  que  les  travaux  précé- 
dents eussent  été  faits  avec  cette  lumière  de  réfrangibilité  bien 
connue'.  Alors  seulement  les  résultats,  auxquels  ces  travaux  ont 
conduit,  pourraient  être  considérés  comme  bien  nets  et  bi^ 
certains,  et  servir  ainsi  de  point  de  départ  aux  recherches  ulté- 
rieures de  l'optique. 


§  2.  —  Définition  mathématique  de  l'indice  de  réfraction. 

Si  les  méthodes  précédentes  présentent  toutes  une  certaine 
inexactitude,  c'est  surtout  parce  que  l'indice  de  réfraction  e^n- 
*8idéré  n'était  pas  parfaitement  précis.  Ce  fut  Frauenhofer  qui 
donna  une  définition  mathématique  de  cet  indice,  et  fit  ainsi 

1.  M.  H.  Deville  recommande  de  se  servir  de  cette  lumière  monocliromaliqiie 
même  dans  les  casoù  on  ne  demande  qu'une  Taible  approximation  (J  nu.  de  Chimk^ 
1.  V,  18  iO). 
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connaître  une  méthode  aussi  parfaite  qu'on  peut  la  désirer,  et 
dont  l'exactitude  n'a  de  limite  que  dans  l'habileté  de  l'expéri* 
mentateur  et  la  perfection  des  appareils. 

Frauenhofer  publia  dans  les  Mémoires  de  V Académie  de  Munich 
(4814-1815,)  son  travail  sur  la  (/^^6nn/na/2on  des  pouvoirs  réfrin- 
gent  et  dispersif  des  différentes  espèces  de  verre^  recherches  destinées 
au  perfectionnement  des  lunettes  achromatiques.  Dans  ce  travail,  il 
n'est  fait  aucune  mention  d'une  ancienne  découverte  de  Yol- 
laston  [4 80S),  passée  inaperçue  et  restée  sans  conséquence.  Ce 
savant  anglais,  observant  directement  le  spectre  à  l'œil  nu  der- 
rière le  prisme,  aperçut  assez  distinctement  les  raies  D  et  F; 
mais  il  ne  poussa  pas  plus  loin  ses  recherches. 

Frauenhofer,  qui  probablement  ignorait  ce  fait,  s'occupait^ 
comme  l'indique  le  titre  de  son  mémoire,  du  pouvoir  dispersif 
des  verres  sortis  de  sa  propre  fabrique.  Il  avait  besoin  d'une  lu- 
mière homogène  pour  ces  déterminations;  les  verres  colorés  ne 
purifiant  pas  sufQsamment  la  lumière,  il  eut  recours  aux  flammes 
colorées  et  c'est  alors ,  pour  la  première  fois|,  qu'il  reconnut 
que  les  flammes  du  feu  montraient  entre  le  rouge  et  le  jaune  du 
spectre  une  ligne  claire  bien  prononcée,  au  même  endroit  dans  tout 
ks  spectres.  Elle  paraît  formée ,  ajoute -t-il,  par  des  rayons  qui  ne  se 
sont  pas  décomposés  par  le  prisme  et  par  conséquent  homogènes.  Dans 
le  vert  on  aperçoit  une  raie  pareille^  mais  qui  n'est  pas  aussi  dis- 
txmte,  et  beaucoup  plus  faible.  Il  se  mit  alors  à  chercher  si,  dans 
la  lumière  solaire,  il  n'existait  pas  une  raie  semblable.  Je  décou-- 
wis,  dit- il,  au  lieu  de  cette  raie ,  une  infinité  de  raies  ou  lignes  verti- 
cales de  différentes  épaisseurs.  Ces  raies  sont  plus  foncées  que  le  reste 
du  spectre,  quelques-unes  même  paraissent  toutes  noires.  Les  distances 
respectives  de  ces  raies  restent  les  mêmes,  soit  que  Von  change  touver- 
lure  du  contrevent,  soit  qu'on  éloigne  le  théodolite  de  P ouverture,...^ 
Ce  rapport  des  distances  paraît  être  le  même  pour  toutes  les  substances 
^fringentes,  de  sorte  que  la  même  raie  ne  se  trouve  qu'au  bleu,  une 
autre  qu'au  rouge,  etc.  d*oU  l'on  peut  aisément  connaître  celle  qu'on 
observe.  II  découvre  ainsi  les  raies  du  spectre  au  nombre  d'envi- 
ron 574.  Il  prend  les  principales  dans  chaque  couleur  et  les  dé- 
signe par  les  lettres  qui  les  dénomment  encore  aujourd'hui.  Il 
soumet  ces  raies  à  plusieurs  expériences,  et  demeure  convaincu 
({libelles  ont  leur  cause  dans  la  nature  même  de  la  lumière  solaire, 
^t  que  ce  n'est  ni  à  l'illusion,  ni  à  l'abeiration,  ni  à  la  diffraction 
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par  la  petite  ouverture,  ni  à  toute  autre  cause,  quil  faut  les  altri- 
buer. 

Il  a,  en  un  mot,  trouvé  des  rayons  d'une  réfrangibilité  bien  dé- 
terminée et  sur  lesquels  il  n'y  a  plus  aucun  doute  possible.  D 
prend  alors  les  indices  des  sept  raies  principales  de  B  à  H,  pour 
une  série  de  prismes  \  et  termine  son  travail  si  important  par  des 
recherches  sur  l'intensité, lumineuse  des  différentes  parties  da 
spectre,  sur  le  meilleur  achromatisme  possible,  et  sur  le  spectre 
des  étoiles,  des  planètes  et  de  la  lumière  électrique.  Mais  le  point 
important  du  mémoire  est  la  découverte  des  raies  du  spectre  et 
la  définition  exacte  de  Tindice  de  réfraction  qui  en  résulte. 

Ce  n*est  pas  que  ces  raies  donnent  des  directions  mathémati- 
quement définies.  Chacune  d'elles  a  une  certaine  épaisseur;  et, 
avec  un  grossissement  et  une  dispersion  convenables,  on  peut  les 
résoudre  en  plusieurs  autres  raies  de  plusen  plus  déliées,  comme 
il  a  été  fait  dans  ces  derniers  temps  pour  la  raie  D.  Hais  la  préci- 
sion obtenue  par  l'emploi  même  des  raies  de  Frauenhofer  est  déjà 
grande,  et  elle  l'est  assez  pour  les  besoins  actuels  de  la  science. 
Une  plus  grande  exactitude,  exigeant  des  appareils  plus  toIu- 
mineux,  me  semble  devoir  être  plus  nuisible  qu'utile,  à  cause 
de  la  difficulté  des  expériences  et  des  embarras  de  ces  instru- 
ments accessoires  dans  la  plupart  des  recherches  basées  sur 
l'emploi  de  la  lumière  homogène,  d'autant  plus  que  cette  ri' 
gueur  extrême  n'apporterait  rien  aux  vues  générales  et  aux  lois 
de  l'optique. 

Cette  méthode  de  Frauenhofer  a  donc  été  reconnue  assez 
exacte  même  pour  les  recherches  où  la  plus  grande  précision 
est  nécessaire.  Aussi  a-t-elle  été  appliquée  un  très-grand  nombre 
de  fois.  Les  uns,  comme  Rudberg  (Annales  de  chimie,  t.  XLYIIfy 
183i),  Baden-Powel  {Annales  de  Pogendorf,  t.  LXIX,  4844}, 
et  M.  Heuss  [Annales  de  Pogendorf^t.  LXXXVII,  1852)  se  servaient 
de  ces  raies  pour  mesurer  les  indices  des  liquides  ou  des  cris- 
taux naturels;  d'autres,  comme  MM.  Dal  et  Gladstone  {Annales de 
chimie,  t.  58, 4860,]  recherchaient  l'influence  de  la  température 

1.  M.  du  Tirou,  dans  son  mémoirei  prétend  que  Frauenhofer  n*a  pas  fait  con- 
naître le  procédé  quMl  a  suiri  pour  la  détermination  des  indices,  et  qa*il  n'a  opéré 
qu'avec  des  lumières  artiflcielles.  Ces  affirmations  ne  sont  pas  exactes.  Ce  qui  a 
probablement  induit  M.  du  Tirou  en  erreur,  c'est  que  le  savant  de  Munich  dé- 
termine directement  l'indice  de  la  raie  D  pour  calculer  l'erreur  de  coUimation. 
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sur  les  indices  de  certains  liquides;  d'autres  enfin,  comme  M.  du 
Tirou  [Annnales  de  chimie,  t.  XXVIII),  et  plus  tard,  M.  Van  der  Vii- 
ligen  {Annales  de  chimie,  t.  LIX,  1860),  apportaient  une  précision 
pins  grande  à  des  mesures  anciennes. 

En  4850,  H.  l'abbé  du  Tirou  publia  son  mémoire  sur  la  Déter- 
mination des  indices  de  réfraction  des  sept  raies  de  Frauenhofer  dans 
une  série  nùmbreuse  de  verres,  travail  analogue  à  celui  que  je  fais 
aujourd'hui.  La  méthode  dont  se  servait  M.  du  Tirou  est  celle  de 
Frauenhofer  même,  avec  quelques  modifications  de  détail  et 
d'instrument.  Ce  travail  est  terminé  par  l'étude  d'un  appareil 
nouveau  qui  permet  de  déterminer  les  indices  de  réfraction  des  raies 
du  spectre  sans  l'emploi  de  la  lumière  solaire.  Le  principe  de  cet  ap- 
pareil était  d'isoler  chaque  rayon  de  réfrangibilité  particulière 
par  des  ouvertures  pratiquées  dans  un  écran,  de  sorte  qu'un 
rayon,  suivant  la  môme  route  que  le  premier  rayon  solaire, 
ayant  servi  à  graduer  l'appareil,  possède  exactement  la  réfran* 
gibilité  du  trou  qu'il  traverse.  Ce  principe  avait  déjà  été  ap- 
pliqué par  Frauenhofer.  Celui-ci  se  servait  de  sept  lampes  dont 
la  lumière,  réfractée  par  un  prisme,  allait  former  un  spectre 
très-dilaté  sur  un  écran  éloigné;  au  même  point  de  cet  écran 
correspondait  une  seule  couleur  de  chaque  lampe,  et  à  ce  point 
était  placé  un  second  prisme.  Seulement  cette  méthode  exigeait 
uo  grand  espace  (deux  maisons  séparées  par  une  large  rue],  et 
l'appareil  de  M.  du  Tirou  muni  d'un  collimateur  évitait  cet  in- 
convénient. 

Aujourd'hui,  il  n*est  plus  aussi  important  d'avoir  des  instru- 
ments fournissant  une  lumière  définie  exactement,  grâce  aux 
travaux  de  MM.  Kirchoffet  Bunsen.  Maintenant  on  sait  que  l'on 
peut  produire  artificiellement  les  raies  du  spectre  avec  des 
flammes  renfermant  des  composés  métalliques,  ou  avec  des  tubes 
deGaïsler  traversés  par  des  étincelles  d'induction,  et  l'on  peut 
se  servir  de  ces  raies.  C'est  ainsi  que  les  deux  raies  bien  connues 
de  l'éthicelle  dans  un  tube  d'hydrogène  et  la  raie  du  sodium  ont 
^rvi  à  plusieurs  observateurs,  entre  autres  à  M.  Landolt,  en  Al- 
lemagne, dans  ses  recherches  sur  les  indices  des  alcools  et  des 
éihers,  et  à  M.  Fouqué,  en  France,  (dans  ses  recherches  sur  les 
indices  des  liquides  à  différentes  températures. 
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§  3.  —  Etude  du  spectre  chimique. 

Cependant,  à  mesure  qo*on  étudiait  les  phénomènes  lumi- 
neux, l'attention  était  attirée  par  diverses  circonstances  sur  les 
autres  propriétés  des  rayons  solaires  étalés  en  spectre.  En  4556, 
on  s'aperçut  que  la  lunée  cornée  des  alchimistes  devenait  grise 
et  noire  à  la  lumière.  Ce  fut  là  un  fait  bien  net,  mais  qui  de- 
meura isolé  et  sans  relation  avec  d'autres  phénomènes.  Plas 
tard,  Scheele  voulant  fixer  les  images  de  la  chambre  noire  de 
Porta,  reconnut  que  les  sels  d'argent  noircissaient  à  la  lumière 
et  qu'ils  noircissaient  plus  dans  le  violet  que  dans  toute  autre 
couleur  {Traité  de  Vair  et  du  feu,  4781);  puis  VoUaston  (4802) 
s'aperçut  que  l'altération  du  chlorure  d'argent  s'étendait  un 
peu  au  delà  du  violet.  Mais  on  ne  sut  rien  conclure  de  là  pour 
la  fixation  des  images  de  la  chambre  noire. 

Cette  question  de  la  fixation  des  images  a  fait  étudier  les  phé- 
nomènes chimiques  de  la  lumière  avec  autant  de  soin  que  de  té- 
nacité. Une  foule  de  substances  furent  reconnues  impression- 
nables à  la  lumière  après  un  temps  plus  ou  moins  long.  Les 
plus  grands  esprits  travaillèrent  à  ces  recherches  :  WoUaston, 
Seebeck,  Faraday,  Gay-Lussac,  parmi  les  savants;  Daguerre, 
Niepce,  Talbot,  Poitevin,  parmi  les  artistes  et  industriels,  ont 
fait  faire  d'immenses  progrès  à  cette  question,  les  derniers 
surtout  inventeurs  du  daguerréotype,  de  la  photographie  et  de 
la  gravure. 

Cependant,  vers  4800,  W.  Herschell  montrait  que  tous  les 
rayons  n'étaient  pas  également  chauds,  que  le  maximum  d'in- 
tensité était  voisin  du  rouge  et  qu'enfin  la  chaleur  était  sensible 
en  avant  du  spectre  visible. 

Cette  découverte  d'IIerschell  conduisit  Ritter,  professeur  à 
Iéna{4804),  à  reconnaître  que  les  propriétés  chimiques  des 
rayons  n'étaient  pas  répandues  également  dans  le  spectre, 
qu'elles  n'étaient  sensibles  que  depuis  le  bleu  et  qu'elles  s'é- 
tendaient au  delà  du  violet  visible, i^pjnme  si  au  spectre  lumi- 
neux se  superposaient  deux  spectrés,'^run  moins  réfrangible  et 
calorifique,  l'autre  plus  réfrangible  et  chimique. 

Dérard  prouva  bientôt  que  tous  ces  rayons  étaient  soumis  aux 
lois  de  la  polarisation  et  de  la  double  réfraction,  et  Arago  et 
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Young  montrèrent  qu'ils  étaient  également  soumis  aux  lois  des 
interférences.  (Herschell,  Optique^  \\\i.) 

En  4839,  à  la  suite  d'une  discussion  dont  je  vais  parler  bien- 
tôt, H.  Ed.  Becquerel  entreprit  l'étude  des  rayons  chimiques,  et 
de  ce  qui  n'était  encore  qu'une  idée  théorique  et  une  heureuse 
application  industrielle,  il  sut  faire  sortir  une  loi  générale  et 
basée  sur  l'expérience.  En  fixant  le  spectre  chimique  sur  un 
papier  sensible,  ou  môme  le  spectre  total  sur  un  papier  déjà  sen- 
sibilisé, M.  Ed.  Becquerel  aperçut  des  raies  identiques  aux  raies 
de  Frauenkofer  pour  la  partie  visible  et  sillonnant  comme  elles 
môme  le  prolongement.  Avec  Factinomètre  électro-chimique,  il 
vérifia  que  de  ces  raies  était  absente  toute  propriété  lumineuse  et 
chimique;  il  trouva  le  maximum  d'intensité  chimique  variable 
avec  le  prisme  réfringent  et  la  substance  sensible^.  Il  reconnut 
que  le  passage  des  rayons  à  travers  un  écran  ne  produisait  qu'une 
absorption  plus  ou  moins  grande  sans  altérer  profondément  le 
spectre;  enfin  il  découvrit  la  propriété  phospborogénique  des 
rayons  solaires.  De  toutes  ces  expériences,  M.  Ed.  Becquerel 
conclut  la  loi  générale,  que  les  propriétés  des  rayons  ne  dépen- 
dent que  de  leur  réfrangibilité  et  que  la  difi'érence  des  sensa- 
tions que  nous  recevons  ne  provient  que  de  Forgane  impressioné. 
[Annales  de  chimie  et  physique^  t.  IX,  1843.) 

Les  résultats  précédents  ont  été  vérifiés  et  complétés  par 
divers  savants.  H.  Mathiessen  proposa  un  moyen  de  rendre  vi- 
sible le  spectre  chimique  [Comptes  rendus,  t.  XVI,  \  843)  ;  M.  Stoks 
remplaça  Fappareil  en  flint  de  M.  Becquerel,  par  un  appareil  en 
quartz  moins  absorbant  [Annales  de  chimie,  t.  XXXYIII,  1854); 
M.  Helmboltz  se  servit  de  deux  prismes  en  quartz  pour  éviter  les 
rayons  lumineux  {Annales  de  chimie,  t.  LIV,  1857)  :  et  dans  ces  tra- 
vaux, ces  savants  s'attachèrent  à  démontrer  que  les  propriétés 
diverses  des  rayons  ne  dépendaient  que  de  leur  réfrangibilité. 
M.  Esselbach  en  recevant  les  rayons  chimiques  sur  une  plaque 
couverte  de  sulfate  de  quinine  put  en  mesurer  les  indices  de  ré- 
fraction'; mais  ses  résultats  sont  probablement  peu  exacts,  car 
ils  ne  coïncident  pas  avec  ceux  de  Rudberg  pour  les  rayons  vl- 

1.  HencheU  avait  déjà  trouvé  (PAi/osopA.  Trmi$act.,  18  iO],  que  le  maximam 
<i'iDteDBité  ehimiqae  variait  avec  la  substance  sensible. 
3.  Voir  ctiap.  m  un  procédé  analogue. 
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sibles.  Enfin  MM.  Draper,  Kursten,  MiUeset  surtout  Mûller  se  sont 
bornés  à  refaire  Texpérience  et  à  bien  préciser  la  position  des 
raies.  [Transact.  philos.  1842-1859;  Traité  de  physique  de  Mûller, 
4863.] 

En  dernier  Heu,  M.  Hascart  (4864),  dans  ses  Recherches  sur  le 
spectre  solaire  ultra-violet,  a  décrit  avec  beaucoup  de  soin  ce 
spectre  chimique  qu'il  a  pu  prolonger  jusqu'en  T.  Sa  mélhode, 
qui  est  celle  de  M.  Mûller,  consistait  à  reproduire  séparément 
chaque  partie  du  spectre  sur  du  collodion  humide;  ses  résul- 
tats sont  conformes  à  ceux  de  Rudberg  pour  la  partie  visible  des 
spectres  du  quartz  et  du  spath  d'Islande. 

§  4.  —  Etude  du  spectre  calorifique. 

A  mesure  qu'on  étudiait  les  propriétés  chimiques  de  la  lu- 
mière, on  s^occupait  aussi  très-activement  de  ses  propriétés  ca- 
lorifiques.  Dès  4835,  Ampère  avait  émis  l'idée  théorique  que  la 
chaleur  et  la  lumière  étaient  produites  par  un  même  mouvement 
vibratoire,  et  que  ces  diverses  manifestations  proviennent  uni- 
quement de  la  plus  ou  moins  grande  amplitude  des  vibrations. 
Aussitôt  les  physiciens  se  mirent  à  l'œuvre  pour  soutenir  ou  corn* 
battre  cette  assertion,  et  de  4835  à  4843,  il  parut  à  ce  sujet  un 
grand  nombre  de  travaux. 

M.  Melloni  combattit  d'abord  ces  idées,  et  traça,  pour  ainsi 
dire,  la  voie  expérimentale  en  déterminant  les  deux  points  sur 
'lesquels  devait  porter  la  discussion.  Après  avoir  reconnu  que  la 
chaleur  croissait  dans  le  spectre  du  violet  au  rouge  et  décrois- 
sait de  là  jusqu'en  avant  de  la  partie  visible,  il  étudia  l'influence 
des  écrans  sur  le  rayonnement,  et  en  particulier  d'une  couche 
d'eau  ;  il  constata  que  le  maximum  calorifique  se  déplaçait  de 
façon  à  arriver  même  dans  le  vert.  Il  conclut  de  là  que  la  chaleur 
et  la  lumière  devaient  être  rapportées  à  deux  causes  distinctes. 

A  la  suite  de  ce  mémoire,  une  discussion  s'éleva  entre 
MM.  Biot  et  Arago,  sur  la  nécessité  d'une  expérience  qui  sépa- 
rerait nettement  chacun  des  trois  spectres  produits  par  le  soleil 
(Comptes  rendus^  t.  II]. 

On  se  mit  donc  à  étudier  l'action  des  écrans  sur  la  lumière 
solaire.  M™*  de  Sommervile,  MM.  Biot,  Arago,  Ed.  Becquerel, 
et  plus  tard  Fizeau  et  Foucault,  se  bornèrent  aux  actions  chi* 
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iniques;  et  M.  Melloni  continua  et  étendit  ses  expériences  sur  la 
transcalescence  des  corps. 

A  cette  question  des  écrans  s'ajouta  bientôt  celle  de  la  posi- 
tion du  maximum  de  température.  L'étude  que  Newton  avait 
faite  du  spectre,  avait  d'abord  fait  penser  que  les  rayons  diver- 
sement réfrangibles  possédaient  des  degrés  de  chaleur  propor- 
tionnels à  leur  intensité  colorante.  Cette  manière  de  voir  sem- 
blait confirmée  par  les  expériences  de  Rochon  et  de  plusieurs 
autres  physiciens.  Mais  elle  changea  quand  J.  Herschell  eut 
placé  le  maximum  en  avant  du  rouge.  Malus  et  Bérard  répé- 
tant l'expérience,  en  confirmèrent  le  résultat.  Enfin  M.  Melloni 
montra  que  la  variation  de  la  position  du  maximum  ne  provenait 
que  de  l'absorption  des  substances  traversées.  Ainsi  tombait  la 
plus  grande  objection  faite  contre  l'identité  des  causes  de  la 
chaleur  et  de  la  lumière  '.  Aussi  le  savant  italien  se  rattacha-t-il 
à  cette  théorie,  et  le  3  février  1842,  dans  un  remarquable  mé- 
moire lu  à  l'Académie  de  Naples,  il  énonça  ce  fait  et  en  déve- 
loppa les  principales  conséquences. 

Lorsque  cette  identité  des  causes  de  la  chaleur  et  de  la  lu- 
mière eut  été  généralement  acceptée,  on  s'occupa  de  rechercher 
si  le  prolongement  extra-rouge  était  sillonné  de  raies  comme  les 
spectres  lumineux  et  chimiques.  J.  Herschell  [1840,]  en  présen- 
tant au  spectre  un  papier  imprégné  d'éther,  reconnut  que  ce 
papier  devenait  rapidement  opaque  vers  le  rouge,  et  en  avant  de 
cette  couleur,  tout  en  conservant  pourtant  de  larges  bandes 
translucides  dans  cette  région. 

Melloni  discuta  cette  expérience,  et  rapprochant  les  bandes» 
non  point  des  fines  raies  de  Frauenhofer,  mais  des  espaces  ob- 
scurs produits  sur  le  spectre  par  un  verre  coloré,  les  attribua  i 
l'absorption  de  l'atmosphère  ou  de  l'appareil.  Enfin  MM.  Fizeau 
et  Foucault,  dans  leur  travail  sur  les  interférences  entre  deux 
rayons  lumineux  ou  calorifiques  dans  le  cas  de  grandes  diffé- 
rences de  marche  [Comptes  rendus,  t.  XXI  et  XXV,  4848),  ont 
étudié  avec  de  petits  thermomètres  les  inégalités  d'intensité  ca- 
lorifique signalées  par  Herschell,  et  ils  ont  trouvé  une  raie  en 

1.  Une  quesUon,  très-ardue  et  se  rattachant  à  celle-ci,  était  de  saToir  si  la 
clialear  obscure  était  de  même  nature  que  la  chaleur  lumineuse.  Cette  question 
fat  résolue  affirmativement  par  M.  Melloni,  et  en  dernier  lieu  par  MM.  Masson  el 
Jamin(18S0). 
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avant  de  A,  distante  de  celle-ci  autant  que  Test  D  du  côté  op- 
posé, raie  très-large  et  dépourvue  de  chaleur  sensible^. 

Tels  sont  les  travaux  auxquels  a  donné  lieu  l'élude  du  spectre 
solaire.  La  grande  loi  que  les  diverses  propriétés  des  rayons  ne 
dépendent  que  de  leur  réfrangibilité  a  été  ainsi  démontrée  expé- 
rimentalement, de  sorte  que,  à  côté  de  la  théorie  mécanique  de 
la  lumière,  s'élève,  fondée  sur  la  même  base,  la  théorie  méca- 
nique  de  la  chaleur.  Le  principe  commun  à  ces  théories,  posé 
par  Frcsnel,  et  étendu  par  Ampère,  est.  que  la  longueur  d'onde 
varie  en  sens  inverse  de  la  réfrangibilité.  L'indice  de  réfraction 
qui  depuis  Frauenhofer,  est  devenu  un  élément  mathématique, 
acquiert  ainsi  une  importance  capitale  et  doit  former  la  base  de 
toutes  les  recherches  d'optique. 

Je  me  propose  donc  dans  ce  travail  de  donner  un  point  de  dé- 
part certain  à  ces  recherches,  en  mesurant  l'indice  des  princi- 
paux verres  employés  dans  les  arts,  et  en  étudiant  une  méthode 
rigoureuse  pour  ces  «ortes  de  mesure. 


CHAPITRE  IL 

MÉTIIODB    EMPLOYÉE. 

I  1 .  —  Appareil. 

L'appareil  dont  je  me  suis  servi  est  un  goniomètre  à  collima- 
teur ordinaire  ;  il  sortait  des  ateliers  de  MM.  Brunner  et  avait 
été  construit  avec  toute  la  perfection  qu'ils  apportent  dans  leurs 
instruments  de  précision. 

Un  cercle  de  4  4  centimètres  de  diamètre  était  divisé  en  4/6  de 
degré  et  donnait  les  40'^  au  moyen  de  deuxTcrniers  diamétrale» 
ment  opposés.  La  division,  faite  sur  argent,  était  aussi  exacte 
que  possible;  et  je  n'ai  jamais  trouvé  que  des  erreurs  in- 
signifiantes, en  mesurant  les  angles  par  la  réitération.  Les 
verniers  étaient  parfaitement  centrés,  la  différence  des  angles 
étantconstammentISO''.  La  mesure  des  angles  était  donc  faite 

1.  Plasieun  physiciens,  Newton,  Wollaston,  Brewsler,  etc.,  ont  tâché  de  ra« 
mener  les  dircrses  couleurs  spectrales  à  quelques  couleurs  simples,  d'où  les 
autres  se  déduiraient  par  combinaison.  Mais  Je  crois  ces  travaui  inutiles  à  ce  sajet. 
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avec  la  plus  grande  exactitude  à  10''  et  même  à  5''  par  Testime. 

Ce  cercle  était  mobile  dans  une  boîte  formant  douille  ;  une  pince 
avis  arrêtait  ce  mouvement;  le  cercle  était  ainsi  répétiteur. — 
Ce  mouvement  était  général,  c'est-à-dire  que,  en  tournant,  le 
cercie  emportait  le  reste  de  l'appareil. 

Au-dessus  de  ce  cercle,  et  faisant  corps  avec  les  verniers,  était 
la  lunette,  également  mobile  autour  de  l'axe  du  cercle.  Ce  mou- 
Tcment,  particulier  à  la  lunette  et  aux  verniers,  était  encore 
arrêté  par  une  pince  à  vis  micrométrique. 

La  lunette  avait  28  centimètres  de  distance  focale,  et  elle  était 
maintenue  par  un  contre-poids.  L'oculaire,  mû  par  une  crémail- 
lère, enfermait  un  réticule  que  Ton  pouvait  ainsi  amener  dans  le 
plan  où  se  formait  l'image.  —  Ce  réticule,  formé  par  deux  fils 
d*araignée,  pouvait  encore  recevoir  un  léger  déplacement  la- 
téral, de  façon  à  placer  le  centre  de  la  croisée  sur  l'axe  géomé- 
trique de  la  lunette. 

Comme  celle-cL  était  immobile  dans  ses  colliers,  pour  faire 
coïncider  les  deux  axes  optique  et  géométrique,  je  centrai  un 
prisme  sur  le  plateau,  et  j'amenai,  une  fois  pour  toutes,  le  fil 
vertical  du  réticule  en  contact  avec  l'arête  du  prisme.  La  lunette 
était  exactement  centrée,  puisque^  quelle  que  fut  sa  position, 
l'arête  du  prisme  coïncidait  avec  le  fil,  les  deux  axes  étaient 
donc  superposés. 

Derrière  le  réticule  était  un  oculaire  positif  de  Ramsden,  que 
l'on  enfonçait  jusqu'à  ce  qu'on  vit  la  réticule  avec  netteté. 

Devant  l'objectif,  était  un  plateau  circulaire,  destiné  à  por- 
ter le  prisme,  lequel  y  était  fixé  avec  un  peu  de  cire  molle. 
Ce  plateau,  supporté  par  trois  vis  calantes,  pouvait  être  rendu 
horizontal,  ou  plutôt  recevoir  une  inclinaison  telle  que  l'arête 
fût  verticale.  11  était  encore  mobile  autour  de  l'axe  de  l'appa- 
reil, d'un  mouvement  particulier,  et  le  prisme  était  mis  dans 
Que  direction  quelconque  relativement  à  l'axe  de  la  lunette. 

A  part,  quoique  porté  par  le  même  axe,  était  le  collimateur  à 
fente  variable,  de  24  centimètres  de  distance  focale.  Ce  collima- 
teur était  mobile,  mais  il  restait  complètement  indépendant  des 
autres  pièces.  —  Tous  ces  systèmes  optiques  de  la  lunette  et  du 
collimateur  étaient  sensiblement  achromatiques. 

Cet  appareil  reposait  par  trois  vis  calantes  sur  un  pied  muni 
de  crapaudines,  et  il  y  était  fixé  par  une  vis  à  pompe;  pour  que 
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ce  pied  fût  immobile,  on  en  avait  chargé  les  traverses  infé- 
rieures de  poids  et  d'objets  très-lourds. 

Le  premier  soin  était  de  vérifier  et  de  régler  Tappareil.  Après 
avoir  vérifié,  par  la  superposition  des  axes  géométrique  et  opti- 
que de  la  lunette,  que  cet  axe  passait  exactement  par  le  centre 
du  cercle  divisé,  je  cherchai  s*il  était  aussi  parallèle  au  plan  du 
cercle,  et  perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation  dû  Tappareil;  car, 
si  la  lunette  avait  décrit  un  cône,  au  lieu  de  décrire  un  plan, 
l'angle  lu  sur  le  cercle  perpendiculaire  à  l'axe  do  rotation  n*eût 
pas  été  égal  à  Tangle  mesuré  par  la  lunette  oblique  à  cet  axe.— 
Pour  faire  cette  vérification  je  visai  la  fente  à  travers  le  coUima* 
teur,  la  lunette  de  l'appareil  et  une  troisième  lunette  auxiliaire; 
puis,  sans  toucher  à  celle-ci  ni  au  collimateur,  c'est-à-dire 
laissant  immobile  la  ligne  de  visée,  je  fis  tourner  le  cercle  d'ua 
angle  quelconque  par  le  mouvement  de  la  répétition,  et  je  ra- 
menai la  lunette  de  l'appareil  dans  la  direction  de  la  ligne  de 
visée  :  comme  la  fente  fut  encore  vue  à  travers  la  lunette,  j'en 
conclus  que  celle-ci  était  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'appareil, 
ainsi  que  le  plan  qu'elle  décrivait. 

Quant  au  cercle  divisé,  il  était  également  perpendiculaire  à 
Taxe,  puisque,  étant  rendu  horizontal  avec  un  niveau  à  bulle  d*air 
dans  deux  azimuths  rectangulaires,  il  restait  horizontal  dans 
tous  les  autres  azimuths.  11  fallait  pour  cela  que  l'axe  fût  vertical. 

La  fente  du  collimateur  fut  ensuite  mise  à  l'infini;  elle  était 
portée  par  un  tube  entrant  à  frottement  dans  le  coUimateor, 
de  sorte  qu'on  pouvait  l'enfoncer  ou  la  retirer  à  volonté,  et  même 
lui  donner  une  inclinaison  quelconque;  un  collier  à  vis  compri- 
mait le  collimateur  et  fixait  la  fente.  Le  collimateur  enlevé,  on 
visait  avec  la  lunette  un  objet  très-éloigné,  une  étoile  si  c'est 
possible,  ou  un  corps  situé  au  moins  à  4  ou  5  kilomètres,  et  l'o- 
culaire fut  mis  au  point  sur  cet  objet.  Puis,  le  collimateur  ra- 
mené devant  la  lunette,  pn  déplaçait  la  fente  jusqu'à  ce  qu'elle 
fût  au  foyer  de  la  lunette.  La  fente  était  ainsi  à  une  distance  de 
4  à  5  kilomètres,  c'est-à-dire  à  l'infini.  On  reconnaît  que  cette 
condition  n'est  pas  remplie,  si  les  divers  rayons  colorés  ne  se 
croisent  pas  dans  le  plan  focal  de  la  lunette,  et  s'il  faut  déplacer 
l'oculaire  pour  voir  au  point  le  rouge  et  le  violet  du  spectre,  ou 
pour  voir  la  fente  par  réflexion. 

La  fente,  mise  à  l'infini,  était  rendue  verticale  par  la  super- 
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position  avec  le  fil  du  réticule,  et  avec  un  fil  à  plomb.  Lorsqu'on 
visera  une  raie  du  spectre,  on  réglera  l'ouverture  de  la  fente  et 
OD  fera  coïncider  le  fil  vertical  du  réticule  avec  cette  raie;  lors- 
qu'on visera  directement  ou  par  réflexion  la  fente,  on  la  fer- 
mera, jusqu'à  ce  qu'il  commence  à  apparaître  de  légères  franges 
de  diffraction,  et  on  fera  coïncider  le  fil  avec  le  milieu  de  cette 
Image  appréciée  par  symétrie.— Dans  quelques  appareils,  après 
avoir  rendu  la  fente  verticale,  on  incline  le  réticule  de  45^,  de 
façon  que  le  point  de  croisement  seul  soit  sur  l'axe  géométrique, 
et  la  droite  qui  sera  visée  passera  par  ce  centre  et  sera  la  bis- 
sectrice de  l'angle  des  fils.  Ce  moyen  ne  m'a  pas  semblé  plus 
rigoureux  que  le  premier,  car  il  exige  les  mêmes  conditions;  il 
faut  dans  les  deux  cas  que  la  fente  soit  verticale,  et  que  le  plan 
faorizontal,  mené  par  l'axe  de  la  lunette,  passe  exactement  par 
le  milieu  de  la  fente,  conditions  qui  ne  sont  jamais  très-rigou- 
reasement  remplies,  et  la  coïncidence  des  deux  lignes  est  aussi 
facile  à  apprécier  avec  un  grossissement  convenable  que  la  bis- 
aectrice  d'un  angle.  Du  reste,  l'erreur  qui  peut  résulter  de  ces 
conditions  est  excessivement  faible,  et  n'est  pas  sensible  à  l'ap- 
pareil. —  On  s'en  assure  en  inclinant  la  fente  du  collimateur,  et 
en  mesurant  les  mômes  angles.  La  divergence  des  mesures  ne 
commence  à  apparaître  que  pour  une  inclinaison  déjà  très-grande 
de  plusieurs  degrés. 

1^  collimateur  était  encore  dirigé  parallèlement  aux  rayons 
lumineux  venant  de  l'ouverture  de  la  chambre  noire.  Pour  cela, 
devant  cette  ouverture  je  plaçais  une  fente  assez  étroite;  et,  le 
collimateur  enlevé,  je  mettais  la  lunette  en  face  de  cette  fente, 
puis  j'amenais  le  collimateur  entre  la  lunette  et  la  fenêtre,  de 
façon  qu'il  fût  dans  la  ligne  de  visée.  Les  rayons  étaient  ainsi 
parallèles  au  collimateur,  et  l'intensité  lumineuse  était  la  plus 
grande  possible. 

Ces  diverses  vérifications  de  l'appareil  étaient  faites  souvent, 
pour  s'assurer  que  les  pièces  n'avaient  pas  joué  et  que  l'appareil 
était  encore  aussi  exact. 

Avant  toutes  mesures,  je  centrais  le  prisme,  mis  en  expérience; 
c'est-à-dire,  je  mettais  son  arête  réfringente  sur  le  prolongement 
de  Taxe  de  rotation.  Pour  ce  centrage,  j'employais  un  artifice  dû 
à  M.  Verdet  ;  en  mettant  devant  l'objectif  de  la  lunette  une  len- 
tille à  très-court  foyer,  on  la  transforme  en  microscope,  et  l'arête 
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du  prisme  devient  trës-visible.  Alors,  partâtounements,  en  pous- 
sant ou  retirant  le  prisme,  on  arrive  à  ce  que  Taréte  soit  immo- 
bile quand  on  tourne  le  plateau,  c'est-à-dire  à  ce  que  le  prisme 
soit  centré  ^. 
Le  prisme  étant  centré,  je  rendais  son  arête  verticale.  En 

1 .  Tous  les  angles  que  J'ai  mesurés  ont  été  obtenus  avec  des  prismes  eentrés  : 
il  Taut  cependant  mieux  ne  pas  centrer  les  prismes,  pour  plusieurs  raisons.  D'aliord 
le  faisceau  lumineux  est  coupé  en  deux,  et  comme  il  y  a  dissymétrie  dans  les 
images,  la  risée  est  moins  bonne  ;  ce  défaut  ne  s*est  point  manifesté  dans  mes 
expériences,  parce  que  le  grossissement  de  la  lunette  était  assez  faible  (30  fois), 
mais  il  n*y  a  pas  à  douter  qu'avec  un  grossissement  plus  fort  ee  défaut  ne  fût 
devenu  apparent  ;  on  est  donc  dans  de  meilleures  conditions  physiques  en  ne  cen- 
trant pas  les  primes.  De  plus,  dans  les  prismes  qui  ne  sont  pas  taillés  aree  un 
très-grand  soin,  les  faces  se  courbent  aux  environs  de  l'arête  et  celle-ci  est  forraés 
non  pas  par  l'intersection  de  deux  plans,  mais  par  l'intersection  de  deux  sarfaesi 
convexes.  L'effet  de  la  courbure  des  faces  est  de  faire  converger  les  rayons,  de 
changer  les  foyers  d'une  façon  dissymétrique  (car  on  ne  sait  pas  si  les  courbures 
sont  égales),  et  les  angles  des  prismes,  comme  les  déviations,  mesurés  sur  on 
prisme  centré,  doivent  être  plus  grands  que  ceux  que  l'on  mesure  sur  le  même 
prisme  excentré.  Tandis  que  si  les  rayons  sont  bien  parallèles  et  venant  de  lin- 
fini,  les  angles  sont  les  mêmes  quelle  que  soit  la  position  du  prisme,  pourvu  qu*fl 
soit  placé  loin  de  l'arête.  C'est  en  effet  ce  qu'il  est  facile  d'observer.  Ainsi,  avee 
certains  prismes  ordinaires,  J'ai  obtenu  des  différences  qui  peuvent  monter  Jusqu'à 
une  minute  dans  les  angles.  Mais,  Je  me  h&te  d'ajouter  que  mes  prismes  avaiest 
été  excessivement  bien  taillés,  et  tous  ces  divers  défauts  ne  se  produisaient  p» 
ou  n'étaient  pas  appréciables  à  l'appareil.  Ainsi,  J'ai  fait  plusieurs  séries  de  me- 
sures en  plaçant  le  prisme  dans  trois  positions  :  !<>  axe  de  rotation  sur  l'aréle; 
2»  axe  de  rotation  sur  la  bissectrice  de  l'angle  du  prisme  ;  3^  axe  de  rotation 
quelconque.  J'ai  trouvé  constamment  les  mêmes  nombres,  les  différences  étaient 
à  peine  5^  ou  10''  en  plus  ou  en  moins,  et  pouvaient  par  suite  être  attribuées  aux 
erreurs  d'observation  atténuées  encore  par  les  répétitions  et  les  réitéraUons  :  J'en 
ai  conclu  que  l'arête  était  convenablement  taillée  et  que  le  centrage  de  pareib 
prismes  n'avait  aucune  influence  sur  les  mesures. 

Les  premiers  observateurs,  Frauenhofer  entre  autres,  centraient  leurs  prismes 
pour  éviter  les  erreurs  de  coUimation,  provenant  de  ce  que  leur  ligne  lumineuse 
n'était  pas  à  l'inQni.  Mais,  depuis  que  les  goniomètres  ont  été  munis  par  M.  Babioet 
d'un  collimateur,  il  est  inutile  de  recourir  à  cette  précaution,  et  il  vaut  mieux,  au 
point  de  vue  physique,  ne  pas  centrer  les  prismes.  Si  dans  mes  expériences  je  me 
suis  servi  de  prismes  dans  cette  position,  c'est  que  J'ai  d'abord  reconnu  qu'avec 
un  appareil  tel  que  Je  l'avais,  les  déterminations  n'étaient  pas  altérées  et  que  Je 
trouvais  dix  ers  avantages  secondaires,  mais  réels,  pour  les  vériQcations  continuelles 
que  Je  faisais  subir  à  l'appareil. 
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visant  la  fente  par  réflexions  successivement  dans  chaque  face 
réfringentes  ;  et  en  faisant  mouvoir  les  vis  calantes  du  plateau, 
on  amenait  chaque  image  à  la  verticalité  parla  coïncidence  avec 
le  fil  du  réticule. 

L'appareil  ainsi  préparé  était  placé  dans  une  chambre  noire, 
an  rayon  solaire  dirigé  par  une  porte-lumière  ou  un  héliostat, 
tombait  sur  la  fente  du  collimateur,  traversait  celui-ci,  se  ré- 
Tractait  en  se  dispersant  dans  le  prisme,  et  venait  s*étaler  en 
spectre  au  foyer  de  la  lunette. 

§  2.  —  Méthode  de  mesure. 

Un  rayon  solaire  tombant  sur  un  prisme  se  réfraete,  et  do 
la  mesure  de  Tangie  d'incidence  et  Ae  l'angle  de  réfraction  on 
conclut  l'indice  de  réfraction  du  prisme.  Or,  s'il  est  facile  de  me- 
surer Tangle  d'incidence  il  n'en  est  pas  de  même  de  l'angle  de 
réfraction,  le  prisme  occasionnant  deux  réfractions  successives. 
On  peut  pourtant  mesurer  la  déviation  totale  due  au  prisme  et 
en  conclure  par  un  calcul  très-simple  l'angle  de  réfraction.  Mais 
quand  on  considère  ainsi  la  déviation  totale,  on  reconnaît  im- 
médiatement, par  l'observation  directe  ou  par  la  discussion  des 
formules,  que  cette  déviation  est  susceptible  d'un  minimum.  Ce- 
minimum  arrive  dans  certaines  conditions  de  symétrie  très  avan- 
tageuses pour  l'observation  et  pour  le  calcul;  et  comme  il  est 
très-facile  à  obtenir,  je  ne  me  suis  servi  que  de  prismes  placés 
dans  cette  position  particulière. 

Donc,  pour  mesurer  les  angles,  je  tournais  le  prisme  jusqu'à 
ce  que  la  raie  considérée  fût  placée  au  minimum  de  déviation  et 
je  n'avais  plus  qu'à  mesurer  la  déviation.  Alors,  en  suivant  la 
marche  du  rayon,  on  arrive  facilement  à  poser  cette  formule  : 


sm 

n=  — 

sin 


m 
(ï) 


qui  donne  l'indice  de  réfraction  correspondant  à  une  déviation 
minimum  D,  dans  un  prisme  dont  l'angle  est  A. 

Hais  comme  on  peut  mesurer  D  de  diverses  manières,  j'ai  cru 
nécessaire  d'étudier  d'abord  chacune  de  ces  manières  et  de 
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chercher  quelle  était  celle  qui  donnait  les  meilleurs  résultais. 
J*ai  donc  fait  plusieurs  mesures  successivement  avec  ces  di- 
verses  méthodes. 

4**  On  vise  d* abord  une  raie  au  minimum  de  déviation,  le 
prisme  étant  à  gauche,  puis  on  fait  tourner  le  prisme  et  on  vient 
viser  la  même  raie  au  minimum  de  déviation  à  droite.  L'angle 
dont  la  lunette  s'est  déplacée  est  le  double  de  la  déviation  mi- 
nimum. Dans  cette  méthode,  actuellement  suivie  par  tous  les 
observateurs,  on  a  le  grand  avantage  de  ne  pas  viser  directe- 
ment à  la  fente  et  d'avoir  des  conditions  parfaitement  symétri- 
ques. Il  est  très-facile  d'appliquer  cette  méthode,  et  les  erreurs 
qui  l'affectent  ne  sont  que  celles  qui  affectent  une  mesure  d'an- 
gle quelconque. 

Elle  donne  les  résultats  les  meilleurs,  c'est-à-dire  que  les  dé- 
viations minima  obtenues  de  cette  façon  sont  plus  petites  que 
celles  que  l'on  obtient  autrement.  C'est  la  méthode  que  j'ai  con- 
stamment suivie.  On  mesure  le  double  de  la  déviation  minimum. 

2''  On  va  de  la  fente  à  la  raie  considérée  placée  au  mini- 
mum de  déviation  et  on  obtient  la  déviation  elle-même.  Cette 
méthode,  employée  par  M.  du  Tirou,  présente  l'inconvénient 
d'une  visée  à  la  fente  pour  tous  les  angles  ;  et  les  conditions  peu- 
vent ne  pas  être  exactement  symétriques  de  part  et  d'autre.  Une 
visée  à  la  fente  est  en  effet  toujours  désavantageuse  à  cause  des 
franges  de  diffraction  dont  on  n'est  pas  maître  ici,  la  fente  étant 
réglée  pour  la  netteté  du  spectre.  De  plus,  si  la  fente  n'est  pas 
exactement  à  Tinfini,  le  foyer  de  cette  ligne  n'est  pas  le  même 
que  celui  de  la  raie  observée.  —  Aussi  les  nombres  obtenus  par 
cette  méthode  sont  un  peu  plus  grands  que  les  premiers.  L'er- 
reur peut  atteindre  la  4»  décimale. 

3""  On  met  une  raie,  D  par  exemple,  au  minimum  de  dévia- 
tion, et  Ton  mesure  cet  angle  par  une  des  méthodes  précédentes; 
puis  on  mesure  la  distance  des  deux  raies  consécutives,  lorsque 
cette  distance  est  la  plus  petite  possible,  c'est-à-dire  lorsque  le 
rayon  moyen  est  au  minimum  de  déviation  ;  ainsi  on  me- 
sure DE,  puis  £F,  puis  F6,  etc.,  et  on  conclut  de  proche  en 
proche  les  déviations  minima  de  chacune  de  ces  raies.  Cette  mé- 
thode, employée  par  Fraueiihofer,  suppose  que  lorsque  le 
rayon  moyen  est  au  minimum  de  déviation  les  raies  extrêmes  y 
sont  aussi.  Cette  supposition  est  très-certainement  fort  rappro- 
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chée  de  la  Térité,  quand  la  distance  des  raies  est  très-faible, 
comme  BC  dans  le  crown  et  même  le  flint;  mais  elle  est  très-er- 
Toaée  quand  cette  distance  est  considérable,  comme  F6  dans  le 
flint  où  elle  dépasse  V. 

Aussi  les  résultats  obtenus  ainsi  sont  exacts  dans  le  cas  de 
niestrës-rapprochées;  mais  ils  ne  le  sont  plus  dans  les  autres 
cas,  et  même  les  erreurs  augmentent  à  mesure  qu'on  s*éloigne  de 
la  raie  principale  D.  Ces  erreurs  peuvent  affecter  la  4«  décimale. 

4^  On  met  encore  D  au  minimum  de  déviation,  puis  on  me- 
sure les  distances  de  chaque  raie  à  D;  ainsi  ED,  FD,  6D,  etc., 
et  on  conclut  la  déviation  de  chacune  de  ces  raies.  Cette  mé- 
thode employée  par  M.  du  Tirou  est  très-inexacte. 

Il  n'est  pas  possible  de  considérer  H,  par  exemple,  au  mini- 
mum de  déviation  quand  D  occupe  cette  position,  car  il  arrive 
que  HD  dans  certains  cas  dépasse  3®  pu  même  4*".  —  Aussi  cette 
méthode  donne  des  résultats  beaucoup  trop  grands  et  d'autant 
plus  inexacts  qu'on  s'éloigne  de  D.  L'erreur  peut  affecter  la 
3*  décimale.  - 

5®  Dans  la  cinquième  méthode  on  ne  met  aucune  raie  au  mi- 
nimum de  déviation;  mais,  après  avoir  placé  le  prisme  dans  une 
position  invariable,  on  mesure  l'angle  d'incidence  et  la  déviation  ; 
et  avec  ces  éléments  on  calcule  l'indice  de  réfraction.  Cette 
méthode,  employée  encore  par  M.  du  Tirou,  présente  de  nom- 
breuses causes  d'erreur. 

Il  faut  mesurer  deux  angles  :  et  la  mesure  d'un  angle  présente 
toujours  certaines  erreurs,  que,  dans  ce  cas  particulier,  on  ne 
peut  pas  atténuer  par  la  répétition  et  la  réitération,  car  on  chan- 
gerait continuellement  l'angle  d'incidence.  On  pourrait,  il  est 
^i)  prendre  un  point  de  repère,  par  exemple,  mettre  une  des 
raies  non  considérées  au  minimum  de  déviation  et  ramener  tou- 
jours le  prisme  à  cette  position  ;  mais  alors  on  compliquerait 
grandement  les  manipulations,  et  par  suite  on  multiplierait  les 
chances  d'erreur.  —  De  plus,  les  erreurs  provenant  des  mesures 
sont  encore  multipliées  par  des  calculs  longs  et  détournés,  et 
peuvent  acquérir  ainsi  une  trop  grande  importance.  —  Il  faut, 
CD  outre,  pour  mesurer  l'angle  d'incidence,  centrer  le  prisme, 
car  il  faut  voir  à  la  fois  la  fente  et  l'image  réfléchie,  et  on  sait 
9^6,  à  moins  d'avoir  des  prismes  parfaitement  travaillés,  cette 
position  est  désavantageuse. 
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On  peut  donc  affirmer  que  cette  méthode  ne  peut  donner  que 
des  résultats  approchés  ;  et  on  reconnaît  môme  que  ces  résultais 
sont  d'autant  plus  inexacts,  que  la  raie  considérée  s'éloigne  da- 
vantage de  celle  dont  la  déviation  minimum  résulte  de  l'angle 
d'incidence  choisi.  —  L'erreur  peut  affecter  la  3""  décimale. 

Toutes  ces  diverses  affirmations  ont  été  suggérées  et  confor- 
mées par  des  mesures  directes  que  je  crois  inutile  d'exposer  ici. 

Il  résulte  de  cette  discussion  que  j'ai  employé  la  première 
méthode,  celle  qui  consiste  à  considérer  chaque  raie  séparé- 
ment, et  indépendamment  de  la  fente  et  à  mesurer  le  double  de 
la  déviation  minimum. 

0 

§  3.  —  Evaluation  des  erreurs. 

Une  fois  en  possession  de  la  méthode  de  mesure,  il  était  bon 
de  se  rendre  compte  des  diverses  erreurs  pouvant  affecter  les 
déterminations  et  par  suite  les  résultats.  Cette  discussion,  faite 
partie  avant  partie  après  les  expériences,  m'a  permis  de  savoir 
d'une  manière  précise  l'approximation  des  nombres  que  je 
donne.  Je  crois  devoir  dès  à  présent  parler  de  ces  erreurs  et  les 
discuter;  j'admettrai  pour  cela  diverses  remarques  que  je  n'ai 
pu  faire  que  dans  le  courant  du  travail. 

Comme  je  me  suis  constamment  servi  de  la  formule  du  miai- 
nimum  de  déviation,  et  comme  dans  cette  formule  il  n'entre 
que  deux  angles,  déviation  et  angle  du  prisme,  je  ne  chercherai 
ici  que  les  erreurs  affectant  ces  angles  et  je  verrai  ensuite  quelles 
influences  elles  ont  sur  l'indice. 

Les  erreurs  affectant  les  déterminations  sont  de  trois  sortes: 

4  °  En^eurs  provenant  de  l'appareil.  —  Ces  erreurs^  d'après  les 
soins  que  j'avais  mis  à  régler  l'appareil  et  à  en  véri&er  les  dis- 
positions, sont  nulles  ou  du  moins  négligeables;  je  ne  fais  qae 
les  rappeler  ici. 

Immobilité  de  l'appareil.  —  L'appareil  était  fixé  au  pied,  cl 
celui-ci,  chargé  d'objets  très-lourds;  j'opérais  dans  une  cham- 
bre tranquille,  loin  de  tout  bruit  du  dehors;  il  n'y  a  donc  pas 
de  vibrations  sensibles^  transmises  à  l'appareil  et  pouvant  en 
déranger  la  position. 

Fruttementj  élasticité^  pesanteur  des  pièces.  —  De  ces  diverses 
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causes  résultent  des  erreurs  généralement  trës-faibles  et  qu'on 
atténue  beaucoup  par  la  méthode  de  réitération.  J'ai  donc  em- 
ployé cette  méthode. 

Centrage  des  pièces.  —  J'ai  déjà  dit  que  le  cercle  divisé  et  les 
verniers  étaient  exactement  centrés,  et  que  Taxe  optique  de  la 
lunette,  coïncidant  avec  Taxe  géométrique,  passait  par  l'axe  de 
l'appareil. 

Direction  des  pièces.  —  Le  cercle  et  le  plan,  décrits  par  la  lu- 
nette, étaient  parallèles  et  horizontaux. 

Prismes^.  —  Tous  mes  prismes  avaient  été  travaillés  par  le 
mAme  ouvrier;  deux  plans,  formant  l'angle  réfringent,  en  avaient 
été  très-exactement  dressés.  Je  m'en  suis  assuré  en  mesurant 
les  mêmes  angles  à  diverses  reprises,  le  prisme  étant  dans  des 
positions  et  à  des  hauteurs  diverses.  —  On  ne  peut  pas,  ainsi 
qu'on  le  fait  quelquefois,  vérifier  les  prismes  en  mesurant  les 
trois  angles  dont  la  somme  serait  égale  à  480^.  Il  faudrait  pour 
cela  être  certain  que  les  arêtes  sont  parallèles  ou,  du  moins, 
convergent  à  un  même  point;  il  est  au  contraire  presque  inévi- 
table que  les  arêtes  se  rencontrent  à  des  points  différents;  ce  qui 
fait  du  prisme  une  sorte  de  pyramide  à  deux  sommets  très-éloi- 
gnés;  et  comme  une  seule  de  ces  arêtes  est  importante,  il  est  inu- 
tile d'augmenter  les  difficultés  en  faisant  travailler  les  trois  faces. 

Direction  du  réticule  ^  de  l'arête  et  de  la  fente.  —  Ces  trois 
droites  étaient  rendues  verticales  par  la  coïncidence  du  fil  à 
plomb. 

Fente  à  l'infini.  — Je  pouvais  considérer  la  fente  comme  située 
à  4  ou  5  kil.,  c'est-à-dire  à  l'infini. 

Direction  des  rayons.  —  Il  peut  arriver  que  le  plan  décrit  par 
le  rayon  solaire  ne  soit  pas  perpendiculaire  à  l'arête  réfringente, 
à  cause  de  l'épaisseur  longitudinale  de  la  fente  et  par  suite  du 
faisceau  incident.  Il  pourrait  donc  y  avoir  là  une  cause  d'erreur 
très-difficile  à  apprécier.  Heureusement  cette  erreur  ne  pouvait 
être  que  très-petite  à  cause  de  la  faible  épaisseur  du  faisceau  in- 
cident, c'est-à  dire  que  le  plan  du  rayon  ne  pouvait  être  que 

!•  Us  prismes  avaient  élé  travaillés  trèi-habilement  par  M.  Lutz,  qui  dirige 
aujourd'hui  la  maison  du  regrettable  M,  Bertaud. 
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très-peu  obHque  à  Thorizon.  Tai,  du  reste,  vérifié  autant  que 
possible  le  peu  d'importance  de  cette  erreur,  en  tournant  la  fente 
de  90^,  de  façon  que  la  largeur  réglée  par  la  vis  devînt  Vépais- 
seur,  et  que  la  fente  au  lieu  d'ôtre  verticale  fût  horizontale.  Je 
n'ai  trouvé  aucune  différence  sensible  dans  la  mesure  des 
angles  des  prismes,  faite  avec  les  deux  positions  de  la  fente. 

Division  du  cercle,  —  La  division  d'un  cercle,  quelque  parfaite 
qu'elle  soit,  est  toujours  soumise  à  deux  causes  d'erreurs^:  1*  le$ 
erreurs  accidentelles  se  produisent  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
dans  l'autre;  elles  peuvent  être  très-affaiblies  dans  les  appareils 
bien  construits,  comme  était  celui  dont  je  me  suis  servi;  on  les 
atténue  beaucoup  en  prenant  la  moyenne  d'un  grand  nombre  de 
lectures;  i"*  les  erreurs  systématiques  se  produisent  toujours 
dans  le  môme  sens,  et  suivant  une  loi  plus  ou  moins  facile  à 
apercevoir;  on  les  élimine  assez  rapidement  et  par  compensa- 
tion par  la  méthode  de  la  réitération. 

La  réitération,  employée  par  Bessel  et  Baeyer,  dans  leurs  opé- 
rations géodésiques  en  Prusse,  consiste  à  mesurer  le  même  angle 
en  partant  de  divers  points  de  la  division,  généralement  équi- 
distants.  L'erreur  e  est  égale  à  celle  d'une  seule  opération  i  divi- 
sée  par  la  racine  carrée  du  nombre  n  des  réitérations  : 

t 

2®  Erreurs  provenant  de  la  mesure  des  angles.  —  Ces  erreurs  iné- 
vitables  sont  l'erreur  de  lecture  et  l'erreur  de  pointé. 

L'erreur  de  lecture  provient  des  deux  lectures  que.  l'on  fait  sar 
le  cercle  divisé  ;  cette  erreur  varie  avec  la  grandeur  du  cercle, 
cell^du  vernier,  le  grossissement  des  loupes,  l'habileté  de  l'ob- 
servateur, etc.  Elle  dépend  aussi  de  l'erreur  de  division  dont  on 
ne  peut  pas  la  séparer.  C'était  pour  atténuer  cette  erreur  de  lec- 
ture que  Tobie  Mayer  avait  inventé  la  répétition^  employée  depuis 
dans  les  opérations  géodésiques  françaises. 

La  répétition  consiste  à  porter  plusieurs  fois  la  mesure  du 
même  angle  à  la  suite  l'une  de  l'autre,  de  façon  à  ne  faire  que 
deux  lectures  au  début  et  à  la  fin  de  l'observation.  Elle  permet 

1.  Pour  tout  ce  qui  suit,  voir  M.  Llagre,  Calcul  des  probabilité*  et  théorie  itf 
erreur$yp.  287  et  suiv.,  édition  de  1852. 


SUR  LES  INDICES  DE  RÉFRACTION.  tiOO 

de  pousser  assez  loin  rapproiimation,  car  l'angle  qu'on  lit  est 
an  multiple  plus  ou  moins  grand  de  Tangle  observé.  Mais  elle 
suppose  que  les  angles  s'ajoutent  intégralement.  Or  cette  su  ppo* 
sition  n'est  jamais  vraie  à  cause  des  temps  perdus^  du  frotte- 
ment des  pièces,  etc.;  dans  les  appareils  précis,  ces  défauts  ne 
sont  que  diminués,  et  jamais  annulés.  Pourtant,  comme  par  la 
répétition  l'erreur  de  lecture  est  notablement  diminuée,  j'ai  em- 
ployé cette  méthode  concurremment  avec  la  réitération. 

L'erreur  d'une  lecture  peut  être  évaluée  à  SI'^jSS  pour  un  instru- 
ment donnant  les  5'^  à  l'estime  et  au  moyen  de  deux  vemiers;  et 
comme  on  fait  deux  lectures,  une  au  commencement,  l'autre  à 
la  fin  de  l'observation,  il  en  résulte  que  l'erreur  provenant  de  ces 

lectures  est  V^  X  Sl^ySS»  d'après  la  règle  :  l'erreur  moyenne  varie 
en  sens  inverso  de  la  racine  carrée  du  nombre  des  observa- 
tions. 

L'erreur  de  pointé  provient  de  l'indécision  qui  existe  toujours 
dans  la  coïncidence  de  l'objet  visé  avec  le  fil  du  réticule;  elle  dé- 
pend du  grossissement  de  la  lunette,  de  Tépaisseur  des  fils  du 
réticule,  de  la  netteté  de  la  vision,  de  diverses  circonstances 
atmosphériques,  etc.  Elle  a  été  évaluée  par  Bessel  à  0'\56  pour  un 
pointé  entouré  des  circonstances  les  plus  favorables. 

Hais,  quand  il  s'agit  de  mesurer  la  déviation  des  raies  du 
spectre,  la  netteté  de  la  vision,  et  par  suite  la  précision  du  pointé, 
varie  avec  la  place  de  la  raie  considérée  ;  on  ne  peut  pas  ad- 
mettre, par  exemple,  queÂ  et  D  soient  aussi  faciles  à  viser  l'une 
que  l'autre.  Je  crois  donc  devoir  donner  à  cette  erreur  de  pointé 

un  coe£Bcient  \/â,  dépendant  de  la  position  de  la  raie,  et  qui  sera 
mesuré  expérimentalement. 

Cette  orreur  de  pointé  augmente  naturellement  avec  le  nombre 
de  visées,  de  sorte  que,  en  appelant  n'  le  nombre  des  répétitions^ 

elle  est  égale  à  0",56.  v^.  ^n^. 

De  plus,  pour  éviter  les  erreurs  qui  tendent  à  se  produire 
quand  on  opère  toujours  dans  le  même  sens,  et  proviennent  en 
partie  de  la  division,  en  partie  du  jeu  des  pièces,  il  est  de  toute 
nécessité  de  faire  des  observations  conjuguées  par  symétrie, 
c'est-à-dire  que,  quand  on  a  fait  toute  une  série  d'observations 
en  allant  du  premier  objet  au  second,  on  les  recommence  en  sens 
inverse,  allant  du  second  objet  au  premier.  Il  en  résulte  que  le 
VIL  14 
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nombre  d'observations  double,  et  qu'on  doit  multiplier  par  2  le 
nombre  n!  des  répétitions. 

Donc  l'erreur  provenant  de  la  mesure  même  des  angles  est 
égale  à  : 

__  V9^87  +  0^^63  X  ôô? 

g  —  .        - 

n 

3*  Erreurs  personnelles.  —  On  désigne  ainsi  les  erreurs  qu'il 
est  impossible  de  définir  rigoureusement  et  qu'on  ne  peut  ratta* 
cher  à  aucune  cause.  Quand  il  s'agit  en  effet  de  mesures  précises, 
tout  influe  sur  les  nombres  trouvés  :  dispositions  journalières, 
fatigue  de  la  vue  à  la  suite  d'observations  prolongées,  distrac- 
tions involontaires,  etc.  J'ai  évalué  à  peu  près  l'équation  de 
toutes  ces  erreurs  personnelles.  ' 

J'ai  remarqué  que  la  mesure  d'un  angle  quelconque  n'était  pas 
exactement  la  même,  prise  dans  diverses  circonstances;  et  la 
plus  grande  divergence  était  obtenue  lorsque  le  prisme  avait  été 
déplacé,  puis  replacé  sur  le  plateau,  immédiatement  ou  un  temps 
après.  Cette  différence  peut  être  due  aune  foule  de  causes,  telles 
qu'un  changement  de  température,  etc.;  mais  les  erreurs  per- 
sonnelles y  ont  certainement  une  grande  part.  Elle  n'a  jamais 
dépassé  \'',S;  j'ai  donc  fixé  à  2^' la  limite  des  erreurs  personnelles 
dans  mes  expériences. 

ConcliMsion.  —  D'après  ce  qui  précède,  sachant  que  l'erreur 
totale  est  égale  à  la  racine  carrée  de  la  somme  des  carrés  des  er- 
reurs partielles,  on  peut  donner,  à  la  limite  de  l'eiTeur  dans  les 
observations  que  j'ai  faites,  l'expression  : 


9^87+0^63X«Xn^  .  ^,t 
n'*  ~ 

n 


dans  laquelle  n  est  le  nombre  de  réitérations,  n'  celui  des  répé- 
titions, a  un  coefficient  dépendant  de  la  netteté  de  la  vision. 
Dans  mes  expériences,  pour  la  mesure  des  déviations  minima, 
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D,  je  faisais  n=s  6,  n'  =  4,  et  «  variait  de  4  à  7,5^  ;  ce  qui  donne 
pour  l'erreur  maximum  : 

e=.dD«=0*,682. 

Soit  0",7  la  limite  de  l'erreur  possible  dans  la  mesure  des  dé- 
viations mînima. 

Pour  la  mesure  des  angles  du  prisme  A,  je  faisais  n  =  4  â,  n'=r  6 
et  oc  variait  entre  1  et  2,  ce  qui  donne  pour  l'erreur  maximum . 

e=dA=0",525, 

soit  0'',6  la  limite  de  l'erreur  possible  dans  la  mesure  des  angles 
du  prisme. 

Avec  ces  erreurs,  on  peut  chercher  l'approximation  qui  en 
résulte  pour  l'indice  de  réfraction. 

De  la  formule  : 

.    A+D 

sm — - — 


n 


.    A 

sm  -r 

2 


on  tire  par  un  à  fortiori  : 

A+D  .      D 

cos— ^  sm    -- 

dn=dD j ^.dA J. 

2sin    -  2sin^- 

En  remplaçant  A  et  D  par  leurs  valeurs,  dépendant  de  chaque 
raie,  on  trouve  que  l'erreur  ne  dépasse  pas  2,75  en  unités  du 
6""  ordre  décimal. 

Donc,  comme  les  tables  de  logarithmes  donnent  les  6  pre- 
mières décimales  exactes,  la  septième  n'étant  seulement  qu'ap- 

1.  J'ai  admis  que  les  raies  les  plus  nettes  étaient  aussi  eelles  pour  lesquelles  les 

nombres  donnés  par  les  différentes  réitérations  étaient  les  plus  rapprochées;  pour 

2// 
ces  rades  J'ai  fait  a  =  1  et  la  plus  grande  différence  des  nombres  obtenus  était  —  • 

Baosles  raies  les  moins  nettes  ultra-Tiolettes,  les  nombres  donnés  par  les  dîTcrses 
réitérations  différaient  de  5'^  au  maximum.  Done,  par  comparaison,  a  ==  7,5  pour 
ces  nombres. 
De  même  pour  les  angles  du  prisme^  où  la  différence  était  l'',25. 
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prochée,  je  puis  considérer  les  indices  de  réfractions  que  jVi 
obtenus  comme  exacts  à  5  unités  décimales  près  et  le  siiième 
chiffre  comme  pouvant  être  affecté  d'une  erreur  maximum  de  3 
unités,  positive  ou  négative \ 

Erreurs  absolues,  —  J'appelle  ainsi  les  erreurs  qui  dépendent 
non  point  de  laméthodede  mesure,  maisbien  delà  nature  même 
des  quantités  mesurées.  Mes  études  ayant  pour  objet  les  in- 
dices de  réfraction ,  ces  erreurs  absolues  sont  l'influence  de 
Fair  extérieur,  de  la  température,  de  la  pression,  de  l'hygro- 
métrie, etc. 

L'influence  de  Voir  est  évidente.  Pour  avoir  l'indice  absolu  do 
corps,  il  eût  fallu  faire  passer  le  rayon  lumineux  du  yide  dans 
le  prisme,  et  de  là  encore  dans  le  vide.  L'air  occasionne  une 
déviation,  et  je  ne  mesurais  en  réalité  que  l'indice  du  corps 
par  rapport  à  l'air.  L'indice  absolu  s'obtiendra  en  divisant  le 
nombre  trouvé  par  l'indice  de  l'air. 

La  recherche  de  l'indice  de  réfraction  de  l'air  a  été  faite  par 
plusieurs  physiciens  éminents,  entre  autres  par  MM.  Biot, 
Arago,  Dulonget  Jamin,  dont  les  observations,  par  la  méthode 
des  interférences,  résument  et  consolident  les  résultats  précé- 

1 .  Comme  vériûcalion  des  remarques  précédentefl,  J*ai  mesuré  \e*  iDdieei  de 
quelques  raies  de  quartz,  pour  les  comparer  aux  nombres  de  Rudberg.  J'ai  liiut 
trouvé  : 


Raie. 

Indice  ordinaire. 

Différence. 

Indice  eitraordinaire. 

Différence. 

G 

1,511822 

+  1.» 

1,550863 

+  hl 

D 

1,54418a 

4-0.» 

1,553277 

-0,3 

F 

1»549655 

+  0,5 

1,558946 

+  0.6 

Les  nombres  compris  dans  la  colonne  Différence  sont  les  quantités  qu*il  fut 
ajouter  aux  résultats  de  Rudberg  pour  retrouver  les  miens  ;  ils  sont  exprimés  es 
unités  du  5*  ordre. 

Ces  légères  différences  sont  négligeables  en  considérant  que  les  nombres  de 
Rudberg,  obtenus  avec  6  décimales,  représentent  la  moyenne  entre  deoi  obier- 
vaUons  différant  entre  eUesde  7,  8  et  même  10  unités  du  dernier  ordre  ;  en  eot* 
sidérant  encore  que  Rudberg,  mettant  la  raie  H  du  spectre  extraordinaire  an 
minimum  do  déviaUon  et  mesurant  les  distances  de  chaque  raie  à  celle<i,  ein- 
ployait  une  méthode  défectueuse  ;  et  enfin,  en  remarquant  que  la  température 
12<*,  à  laquelle  J'observais,  est  notablement  Inférieure  à  18<>,  qui  est  celle  des  ol»- 
servaUons  de  Rudberg,  et  qu'une  élévation  de  température  a  pour  effet  Qoe  di- 
minuUon  dans  les  indices  du  quartz,  comme  l'a  reconnu  M.  Fixeau» 
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demment  trouvés.  J*admets  ici»  sans  discussion,  les  conclusions 
de  M.  Jamin. 

L*indice  de  l'air  sec,  pris  à  0®  et  à  la  pression  760,  est 
1,000294.  Pour  des  températures  et  des  pressions  différentes 
de  ces  conditions  normales,  on  peut  se  servir  de  la  formule» 

sensiblement  vraie  — :; —  =»  — -5 —  (n  et  d  étant  l'indice  et  la 

densité  à  la  température  et  à  la  pression  considérées ,  no  et  do 
«es  mêmes  quantités  dans  les  conditions  normales).  L'hygromé* 
trie  de  Tair  n'a  aucun  effet  sensible  sur  sa  réfraction.  {Annales 
de  chimie,  t.  XLIX  et  LU,  4857.) 

En  appliquant  ces  conclusions,  on  peut  corriger  les  nombres 
que  j'ai  trouvés  et  leur  faire  exprimer  l'indice  absolu.  Ainsi  un 
îodice  par  rapport  à  l'air,  pris  à  25»  et  761,  étant  4,548584, 
devient,  par  rapport  au  vide  et  dans  les  mêmes  conditions , 
4>518163.  La  correction  porte  donc  sur  les  trois  dernières  déci* 
maies. 

Ces  considérations  de  la  réfraction  atmosphérique ,  très-im- 
portantes au  point  de  vue  des  mesures  astronomiques,  ne  le 
sont  plus  lorsqu'il  s'agit  de  lentilles  achromatiques.  Il  me  suffit 
de  les  avoir  indiquées;  les  nombres  donnés  dans  ce  travail  ne 
^nt  pas  affectés  de  cette  correction. 

l! influence  de  la  température  du  corps  étudié  est  toujours  prati- 
quement négligeable.  J'en  ai  fait  une  étude  spéciale  que  je  rap- 
porte plus  loin. 

L'influence  de  la  pression  du  corps  me  paraît  devoir  être  très- 
faible,  sinon  nulle.  Les  variations  de  pression  auxquelles  sont 
soumis  les  verres  employés  dans  les  arts  sont  très-faibles  et  elles 
n'influent  pas  sensiblement  sur  la  densité;  je  crois  donc  pouvoir 
négliger  cette  correction,  quoique  je  n'aie  fait  aucune  expérience 
à  ce  sujet.     • 

J'en  dirai  autant  de  Yinfluencede  f  hygrométrie.  Quoique  le  verre 
soit  très-hygrométrique,  je  n'ai  pas  trouvé  de  différence  appré- 
ciable en  mesurant  les  indices  d'un  prisme  à  côté  duquel  avait 
été  placé  soit  un  vase  d'eau  soit  un  morceau  de  chlorure  du 
<^alcium  ;  et  il  en  est  ainsi  tant  que  la  couche  d'humidité  qui  re- 
couvre toujours  le  verre  n'altère  ni  la  transparence  ni  la  régula- 
rité des  surfaces  réfringentes. 
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CHAPITRE  m. 

RÉSULTATS. 

§  4 .  —  Description  (Tune  expérience* 

Après  avoir  réglé  l'appareil,  je  mesurai  d'abord  l'angle  da 
prisme,  par  la  méthode  de  Frauenbofer,  qui  consiste  à  tiser 
l'image  réfléchie  successivement  dans  les  deux  faces  verticales, 
et  à  mesurer  l'angle  dont  s'est  déplacée  la  lunette.  Comme  cet 
angle»  qui  est  le  double  de  l'angle  des  prismes,  devait  être  ob- 
tenu très-exactement,  puisqu'il  est  constant  pour  un  même 
prisme,  je  le  mesurais  par  4  S  réitérations  en  partant  des  points 
0°,30^60,....;  à  chacune  d'elles  je  faisais  six  répétitions  et  je  re- 
commençais cette  série  en  allant  en  sens  inverse.  Le  sixième  de 
la  moyenne  des  24  nombres  ainsi  obtenus  était  considéré  comme 
l'angle  du  prisme. 

Cela  fait,  quand  le  soleil  était  favorable,  je  mesurais  les  dé- 
viations minima  pour  chaque  raie,  par  la  méthode  de  la  dévia- 
tion doublée.  Je  faisais  ces  mesures  par  6  réitérations  en  partant 

des  points  0°,60<' ,  et  à  chacune  d'elles  je  faisais  quatre 

répétitions,  puis  je  recommençais  encore  en  sens  inverse.  La 
moyenne  était  prise  pour  la  déviation  cherchée. 

J'ai  considéré  ainsi  pour  chaque  prisme  les  8  raies  de 
Frauenhofer  de  A  à  H,  puis  les  quatre  premières  raies  ultra- 
violettes. 

La  raie  A  est  souvent  assez  facile  à  distinguer.  Pour  la  rendre 
encore  plus  visible,  je  diminuais  le  champ  de  Toculaire  sans  en 
altérer  le  grossissement,  en  introduisant  un  diaphragme  auxi- 
liaire, qui  arrêtait  les  rayons  voisins  trop  lumineux.  Cette  pré- 
caution très-simple,  nécessaire  pour  les  crowns,  à  cause  de  leur 
faible  dispersion,  était  à  peu  près  inutile  pour  les  flints.  Je  pre- 
nais le  milieu  de  cette  raie  épaisse  et  noire,  à  bords  mal  définis 
qu'on  désigne  par  A. 

La  raie  B  était  très-nette,  d'une  épaisseur  égale  à  peu  près 
au  tiers  de  A.  L'indice  de  la  raie  B  se  rapporte  au  bord  le  plus 
réfrangible,  de  même  pour  C  et  D. 

La  raie  E  était  le  plus  souvent  résolue.  C'est  un  amas  de  li- 
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gnes  trës-fines  et  très-pfties;  j'en  prenais  encore  le  bord  réfran- 
gible.  F  est  très-grosse  et  très-nette,  elle  n'était  pas  résolue  par 
mon  appareil.  L'espace  de  F  à  H  est  très- remarquable  par  le 
nombre  et  la  beauté  de  ces  lignes;  elles  sont  toutes  très-nettes, 
bien  distinctes  et  de  différentes  grosseurs. 

La  raie  G  est  très*belle,  elle  était  résolue  en  un  grand  nom- 
bre de  raies  très-fines.  Parmi  ces  raies,  deux  sont  très-noires  et 
plus  épaisses  que  les  autres  ;  l'une  environ  au  tiers  de  la  bande  G 
et  l'autre  à  l'extrémité  éloignée  de  cette  bande.  C'est  à  celle-ci 
que  se  rapportent  les  indices. 

Les  deux  bandes  H,  dit  Frauenbofcr,  sont  d'une  singulière  na-- 
tare;  elks  sont  toutes  deux  presque  égales  et  formées  de  plusieurs  li" 
gnes  au  milieu  desquelles  il  s'en  trouve  une  forte  extrêmement  foncée. 
Je  prenais  le  bord  extérieur  de  cette  raie  noire  dans  la  première 
bande.  Ces  deux  bandes  H  sont  en  outre  séparées  par  une 
grande  quantité  de  raies  très-ânes  et  assez  pâles. 

Après  H,  le  spectre  visible  s'étend  encore  assez  loin  ;  et  même, 
sous  la  forte  intensité  d'un  soleil  de  juillet  en  Provence,  avec  un 
grossissement  de  30  fois,  j'ai  pu  voir  au  delà  de  H,  un  grand 
nombre  de  raies  toutes  assez  nettes  jusqu'à  une  réunion  de 
i  raies  assez  épaisses,  trës-p&Ies,  formant  une  bande  aussi  large 
que  l'une  des  bandes  H.  Cette  raie  probablement  aperçue  par 
Frauenhofer,  dans  des  circonstances  analogues,  et  désignée  par 
lui  sous  le  nom  de  l,  est  actuellement  appelée  L  dans  le  spectre 
ultra-violet. 

Ainsi  qu'il  a  été  reconnu,  à  la  suite  des  travaux  sur  le  spectre 
solaire,  le  maximum  d'intensité  calorifique  d'un  spectre  formé 
avec  les  corps  transparents  ordinaires,  est  aux  environs  de  A, 
celui  de  l'intensité  lumineuse  est  entre  D  et  £,  et  celui  de  l'in- 
tensité chimique  vers  H.  Il  est  important  de  savoir  comment 
Tarie  la  réfrangibilité  d*un  corps  aux  environs  de  ces  trois  posi- 
tions remarquables. 

La  réfrangibilité  en  avant  du  rouge  m'a  paru  moins  utile  à 
étudier,  puisque  les  propriétés  calorifiques  du  spectre  n'ont  en- 
core reçu  aucune  application  pratique^  et  du  reste^  il  n'y  a  pas 
pour  les  indices  de  ces  rayons  de  moyen  de  mesure  dont  l'exac- 
titude puisse  approcher  de  celle  que  je  cherchais.  La  réfrangi- 
bilité chimique,  au  contraire,  est  importante  à  considérer  à 
cause  de  la  photographie  et  de  tout  ce  qui  s'y  rapporte.  Donc 
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parmi  les  moyens  connus  de  mesurer  les  indices  des  rayons  ul- 
tra-violets, j'en  ai  cherché  un  qui  pût  s'accommoder  à  mes 
études.  Après  plusieurs  essais,  je  me  suis  arrêté  à  la  disposition 
suivante,  dont  l'idée  m'a  été  suggérée  par  M.  Ed.  Becquerel,  et 
que  j'ai  fait  exécuter  par  MM.  Brunner. 

Dispositif  pour  les  raies  ultra-molettes,  —  Le  système  oculaire 
ordinaire  de  la  lunette  était  remplacé  par  un  autre  système  spé- 
cial. Les  rayons  solaires  après  avoir  parcouru  la  lunette  ve- 
naient se  peindre  sur  une  plaque  de  papier  inclinée  à  45®  et  re- 
couverte de  sulfate  de  quinine.  Le  spectre  chimique  devenait 
ainsi  visible.  Puis  un  oculaire  perpendiculaire  à  la  lunette,  était 
placé  au-dessus  de  la  plaque  de  papier  et  permettait  de  voir  le 
spectre  grossi  :  quand  l'ouverture  de  la  fente  était  assez  étroite, 
les  raies  se  produisaient  et  on  pouvait  les  voir  (V.  la  figure). 

Cette  disposition  avait  un  inconvénient.  C'est  que  l'intensité 
lumineuse  des  raies  ainsi  produites  est  excessivement  faible.  Les 
rayons  chimiques,  même  rendus  visibles,  ne  sont  jamais  d'ane 
grande  intensité;  et  de  plus  ils  n'étaient  reçus  dans  l'oculaire  et 
dans  l'œil  que  par  diffusion.  La  plaque  était  inclinée  à  45*,  c'est- 
à-dire  que  dans  cette  position,  symétrique  sur  la  lunette  et  l'o- 
culaire, les  rayons  réfléchis  renforcent  les  diffusés;  mais  la  ré- 
flexion est  toujours  très-faible  et  la  visibilité  n'en  est  pas 
beaucoup  augmentée.  En  outre  encore,  pour  conserver  au  sys- 
tème sa  plus  grande  netteté,  on  avait  été  obligé  de  lui  donner 
un  faible  grossissement. 

Pour  toutes  ces  causes,  l'intensité  lumineuse  était  très-faible 
et  le  réticule  ordinaire  des  fils  d'araignée  ne  peut  être  aperça. 
Je  me  suis  alors  servi  du  moyen  suivant.  La  bande  de  papier  était 
divisée  en  quadrans,  dont  trois  étaient  sensibilisés  par  le  sul- 
fate de  quinine,  et  le  quatrième  était  recouvert  par  une  plaque 
noircie  à  bords  bien  tranchés.  Le  spectre  n'était  ainsi  rendu  vi- 
sible que  sur  trois  quadrans,  et  Ton  pouvait  amener  le  bord  de 
la  plaque  noire  en  contact  avec  les  raies  que  l'on  voulait  me- 
surer.  Une  double  vis  à  clef  permettait  de  déplacer  le  papier  de 
façon  à  amener  le  bord  de  la  plaque  dans  l'axe  optique  de  la  lu- 
nette. 

Avec  cette  disposition  j'ai  pu  prolonger  le  spectre  chimique  et 
prendre  les  déviations  des  premières  raies  ultra-violettes. 
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La  raie  L  était  formée  par  un  amas  de  lignes  difficilement 
solables,  et  je  prenais  encore  le  bord  le  plus  réfrangible.  De 
même  pour  les  4  raies  H  qui  étaient  le  plus  souvent  très-nettes  et 
très-visibles.  La  visibilité  diminuait  pourtant  très-rapidement. 

En  élargissant  la  fente,  on  distinguait  la  raie  N  résolue  en 
i  raies  très-nettes;  puis  au  delà  une  bande  d'un  aspect  analogue 
à  L  et  qui  précède  la  raie  appelée  ordinairement  0.  Je  prenais 
cette  bande  pour  limite  du  spectre  et  je  la  désignerai  elle-même 
par  0.  A  la  suite  de  cette  bande  et  en  ouvrant  encore  la  fente,  le 
spectre  s'allonge  beaucoup»  on  voit  quelques  raies,  mais  qui 
sont  de  plus  en  plus  confuses  et  que  je  n'ai  pas  considérées. 

On  obtenait  ainsi  les  déviations  minima  D,  et  les  angles  de 
prismes  A.  En  transportant  les  nombres  trouvés  dans  la  for- 
mule 

.   A-f-D 
sm — ^ — 

n= — 


A 

sm     — 
2 


on  calculait  n  l'indice  de  réfraction  correspondant  à  la  dévia- 
tion D. 


§  2.  —  Verres  étudiés. 

• 

J'ai  ainsi  étudié  un  échantillon  des  différents  verres  fournis 
pour  l'optique  et  la  photographie  par  les  principaux  fabricants. 
Dans  un  fragment  provenant  d'une  fonte  quelconque,  j'ai  fait 
tailler  un  prisme  de  60^.  Comme  ces  fragments  ont  été  pris  au 
milieu  de  la  fonte  et  sans  aucune  préméditation,  je  puis  les  con- 
sidérer comme  représentant  les  produits  moyens  fournis  par  le 
fabricant*  Pourtant  je  dois  dire  ici  que  les  verres  d'une  même 
provenance  sont  loin  d'avoir  des  qualités  constantes.  Tout  ce 
qui  se  rapporte  à  la  fabrication  des  verres  d'optique  est  très- 
difficile  à  étudier  et  très-peu  connu.  Une  fonte  peut  être  excel- 
lente, et  les  suivantes,  faites  dans  des.  conditions  qui  paraissent 
identiques,  peuvent  être  très-mauvaises.  Ce  n'est  que  par  une 
longue  habitude  et  une  habileté  toute  pratique  que  Ton  parvient 
à  obtenir  de  bons  produits. 

Donc  les  résultats  et  les  remarques  qui  suivent  s'appliquent 
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seulement  aux  échantillons  particuliers  que  j'ai  étudiés,  et  non 
point  d'une  manière  générale  aux  produits  de  la  fabrique.  Tant 
qu'on  n'aura  pas  trouvé  les  conditions  normales  de  la  fabricmtîoD 
des  verres  d'optique,  tant  qu'il  faudra  avoir  recours  à  des  pro- 
cédés et  des  tours  de  main  empiriques ,  cette  restriction  sub- 
sistera, et  il  ne  sera  pas  possible  de  faire  une  étude  générale  de 
la  réfraction  des  différents  verres  d'optique,  et  d'en  conclure, 
par  exemple,  le  type  satisfaisant  le  mieux  aux  besoins  pratiques. 
Tout  au  plus  pourra-t-on,  comme  je  le  fais  ici,  donner  des 
nombres  exacts  pouvant  s'appliquer  à  peu  près  à  la  moyenne  des 
produits  d'une  fabrique  et  établir  des  constantes  utiles  pour  la 
construction  des  appareils ,  où  une  minutieuse  exactitude  n'est 
pas  requise,  et  utiles  encore  comme  termes  de  comparaison  pour 
divers  travaux  d'optique. 

On  n'emploie  dans  ces  travaux,  comme  dans  la  construction 
des  appareils,  que  deux  sortes  de  verre  :  le  crovni  glass  etleflint 
glass. 

Le  crown  glass  demande  un  très-grand  soin  dans  sa  fabrica- 
tion ;  les  défauts  d'homogénéité  sont  très  à  craindre,  mais  quand 
le  crown  est  convenable,  les  images  sont  très-nettes  et  très-belles. 
Aussi  se  sert-on  de  cette  espèce  de  verre  pour  la  plupart  des 
expériences  et  surtout  pour  celles  où  il  n'est  pas  nécessaire  d'une 
grande  dispersion. 

Le  flint  glass  est  surtout  employé  pour  achromatiser  le  crown  ; 
plus  dense  et  plus  réfrangible,  il  est  encore  recherché  pour  sa 
grande  dispersion.  On  l'obtient  exempt  de  fils  et  de  stries  plus 
facilement  que  le  crown;  mais  il  est  difficile  de  le  débarrasser 
complètement  de  la  teinte  jaunâtre  due  à  la  grande  quantité  de 
litharge  plus  ou  moins  pure  qui  entre  dans  le  creuset;  quelque- 
fois cette  teinte  n'offre  pas  de  grands  inconvénients,  mais  quand 
on  considère  les  rayons  chimiques  du  spectre  qui  sont  presque 
totalement  arrêtés  par  la  teinte  jaunie,  il  est  nécessaire  de  cor- 
riger le  flint  de  ces  défauts. 

C'est  pour  cela  que,  dans  les  objectifs  de  photographie,  on  se 
sert  pour  achromatiser  le  crown,  d'un  flint  particulier,  désigné 
sous  le  nom  de  flint  blanc  ou  fiint  léger.  Celui-ci,  contenant  moins 
de  plomb,  peut  être  rendu  complètement  incolore ,  mais  il  est 
moins  dense,  moins  réfrangible  et  moins  dispersifque  le  flint 
ordinaire. 
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Ce^  différentes  sortes  de  verre  sont  fournis  par  plusieurs  fabri- 
cants. 

D'abord  la  fabrique  de  H.  Feil»  ancienne  maison  Guinand» 
est  considérée  avec  raison  comme  la  plus  importante  et  la  meil- 
leure de  France.  Ses  produits  sont  regardés  comme  à  peu  près 
constants  et  on  les  recherche  partout  pour  les  instruments  d'op* 
tique  de  petite  dimension.  J*ai  étudié  deux  séries  de  prismes 
proyenant  de  cette  fabrique.  La  divergence  entre  les  prismes  des 
deux  fontes  est  évidente,  quoique  assez  faible;  mais  dans  la  pra- 
tique on  néglige  cette  divergence  et  on  admet  que  les  fontes  don- 
nent des  produits  identiques.  Ce  qui  restreint  beaucoup  l'emploi 
des  verres  de  cette  fabrique,  ce  sont  les  fils  et  les  stries  que  l'on 
y  trouve,  paralt-il,  assez  souvent.  Aussi  les  opticiens  font-ils  ra- 
rement de  grands  objectifs  avec  ces  matières.  Ils  craignent  de 
ne  s'apercevoir  des  défauts  du  verre  que  lorsque  l'objectif  est 
achevé,  ce  qui  occasionne  alors  des  pertes  considérables  de  temps 
et  de  matières. 

M.  Foiret  fait  des  verres  que  l'on  commence  à  trouver  excel- 
lents et  à  appliquer  à  l'optique  de  précision.  Mais  les  produits 
qu'il  livre  ne  sont  pas  regardés  comme  très -constants,  et  ne  va- 
lent pas  en  général  ceux  de  la  fabrique  précédente.  Il  en  est  de 
même  de  M.  liossette  et  de  M.  Clément^  quoique  le  flint  de  ce  der- 
nier soit  le  plus  souvent  très-beau.  Ces  trois  fabricants,  anciens 
ouvriers  de  Guinand,  fabriquent  principalement  pour  le  com- 
merce, lunettes  de  spectacle,  jumelles,  etc. 

Le  crown  de  Saint-Gohain  n'est  employé  que  pour  la  photo- 
graphie commune,  les  phares,  etc.,  où*il  n'est  pas  nécessaire 
d'une  très-grande  netteté.  Ces  verres  ont  la  réputation  d'être 
très-chargés  de  bulles  et  de  stries,  mais  aussi  d'être  assez  con- 
stants dans  leurs  propriétés  optiques^  ce  qui  tient  à  la  constance 
des  procédés  de  fabrication. 

Enfln,  M.  Maës  avait  essayé  autrefois  de  faire  des  verres  d'op- 
tique. Les  produits  qu'il  livrait  avaient  de  grandes  qualités.  Ils 
étaient  incolores,  généralement  homogènes  ,  donnant  des  ima- 
ges très-nettes.  MM.  Maës  et  Clémandot  cherchaient  à  modifier 
la  composition  ordinaire  des  creusets  pour  arriver  à  de  meilleurs 
produits.  C'est  ainsi  qu'ils  avaient  introduit  deux  bases,  la  ma- 
gnésie et  le  zinc,  dans  la  fabrication  des  crowns.  Les  crowns  de 
rinc  étaient  très*remarquables  par  leur  limpidité  et  leur  blan- 


220  RECHERCHES 

chearetaussi  par  leur  faible  réfrangibilité;  ils  remplaçaient  très- 
avantageusement  les  crowns  ordinaires  dans  les  expériences  de 
recherche  ;  malheureusement,  ils  n'ont  pas  été  adoptés  dans  la 
pratique,  et  il  est  très-regrettable  que  ces  crowns  de  zinc  ne 
soient  plus  fabriqués  ^  Comme  M.  Maês  n'a  fabriqué  de  verres 
d'optique  que  pendant  très-peu  de  temps,  il  n'était  pas  encore 
arrivé  à  des  produits  normaux  et  sensiblement  constants  et  les 
variations  entre  les  diverses  fontes  étaient  assez  grandes.  Depais 
longtemps  la  cristallerie  de  Clrchy  a  abandonné  cette  fabrica* 
tion;  mais  comme  les  verres  en  sont  encore  employés  quelque- 
fois et  que  ce  sont  maintenant  des  produits  devenus  fixes,  j'en 
ai  étudié  quelques  échantillons,  que  j^ai  joints  à  ceux  des  autres 
fabricants  français. 

M.  Daguet,  en  Suisse,  a  la  réputation  de  donner  d'excellents 
produits.  Les  verres  sortis  de  sa  fabrique  sont  très-recherchés 
pour  l'optique,  on  leur  trouve  toutes  les  qualités  requises,  net- 
teté, constance,  homogénéité.  Aussi  sont-ils  très-répandus,  sur- 
tout en  Allemagne.  J'ai  trouvé  le  crown  de  M.  Daguet  très-beau, 
mais  le  flint  moins  remarquable  quoique  très-réfrangible. 

En  Angleterre, la  fabrique  de  M.CAar2ee,àRirmingham,  estcon* 
sidérée  comme  une  des  plus  importantes  qui  existent.  Elle  a  été 
installée  par  un  Français,  M.  Bontemps,  avec  les  procédés  parti- 
•culiers  qu'il  employait  dans  sa  propre  usine  de  Choisy  ;  et  c'est, 
pour  ainsi  dire,  cette  usine  de  M.  Bontemps  qui  a  été  transpor- 
tée en  Angleterre,  où  elle  a  pris  une  immense  extension.  Les 
Terres  qui  viennent  de  Birmingham  sont  très-remarquables  et 
très-recherchés.  On  peut  dire  qu'il  ne  se  construit  pas  une  bonne 
lentille  de  quelque  dimension  avec  d'autres  verres  que  les  verres 
anglais.  La  seule  fabrique  de  M.  Feil  peut  approcher  de  celle 
de  M.  Chance.  Les  crowns  anglais  ont  la  réputation  d'être 

1 .  Quelques  opUciens  ont  employé  les  crowns  de  zinc  pour  les  lenUUes  de  mi- 
croscope  pour  lesquelles  une  faible  réfrangibilité  des  crowns  est  nécessaire.  Ces 
Terres  se  conservent  parfallement,  J'en  al  tu  des  échantillons  qui,  exposés  depuis 
plus  de  1 5  ans  et  sans  précaution  dans  un  laboratoire ,  n'avaient  rien  perdu  de  leurs 
qualités.  On  ne  comprend  pas  comment  quelques  opUciens  ont  trouvé  que  les  len- 
tilles do  microscope  à  crown  de  sine  se  couvrent  rapidement  d'une .  bnée  et  de- 
viennent opaques.  Cet  elTet,  attribué  aussi  au  verre  de  Saint-Gobain,  serait  dû  I 
tiii  exoèi  de  soude. 
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toujours  identiques  entre  eux,  et  les  flints  d*étre  toujours 
exempts  de  la  coloration  jaunâtre  et  débarrassés  des  fils  et  des 
stries  qui  entachent  trop  souvent  les  produits  français.  J*ai  étudié 
deux  flints  de  M.  Chance,  l'un  très-réfringent  destiné  à  des  mi- 
croscopes, l'autre  rapproché  des  flints  légers  ;  de  même  deux 
crowns  anglais,  Tun  destiné  encore  à  des  microscopes  et  l'autre, 
à  des  appareils  de  physique.  Il  n'y  a  entre  ces  crowns  que  de 
très-légères  différences.  Du  reste  ces  quatre  échantillons  sont 
très-beaux  comme  qualité  de  matière  et  comme  propriétés  op- 
tiques. 

Enfin  on  trouve  depuis  quelque  temps  dans  le  commerce  des 
verres,  appelés  américains.  Il  n'existe  pourtant  aucune  fabrique 
importante  en  Amérique.  Quand  un  opticien  a  besoin  de  verre, 
il  fait  la  fonte  lui-même  et  il  emploie  ses  propres  produits.  D'au- 
tres fois,  et  c'est  même  là,  dit-on,  le  cas  le  plus  fréquent,  les 
opticiens  américains  font  venir  leurs  verres  d'£urope.  Ce  sont 
les  fabriques  de  H.  Chance,  celle  de  M.  Feil  et  celle  de 
M.  Daguet  qui  fournissent  les  produits  à  l'Amérique.  Puis  lors*- 
que  les  verres  ont  fait  le  voyage,  ils  retournent  souvent  en  Eu- 
rope, sous  une  forme  ou  sous  une  autre,  avec  le  nom  de  verres 
américains.  Telle  est ,  assure-t-on,  la  source  la  plus  abondante 
de  ces  verres,  en  ce  moment  très-renommés^  à  cause  de  diverses 
photographies  astronomiques  faites  en  ce  pays.  Il  s'est  même 
ouvert  à  Londres  un  débit  de  ces  verres  et  c'est  de  là  que  pro- 
viennent les  verres  américains  que  j'ai  étudiés.  Ils  ont  été  pris 
dansdes  plaques  envoyées  comme  échantillons  d'essai.  Ces  verres 
De  m'ont  présenté  absolument  rien  de  remarquable.  Ils  n'ont 
donné  que  des  spectres  souillés  par  le  mélange  des  couleurs,  et 
des  raies  assez  confuses,  ce  qui  indique  un  défaut  d'homogé- 
néité. 

l'ai  également  étudié,  comme  type  de  flint  très-réfringent,  un 
verre  dense,  connu  sous  le  nom  de  verre  de  Faraday.  L'échan- 
tillon que  j'avais  à  ma  disposition  a  été  taillé  dans  un  très-beau 
roorceau  de  ce  flint,  appartenant  à  M.  Ed.  Bequerel  et  provenant 
de  la  vente  de  M.  Hathiessen.  Ce  morceau  était  très-pur  et  très- 
limpide,  ce  qui  est  rare;  et  M.  Mathiessen  avait  écrit  dessus  :  à 
prendre  en  estime.  Il  avait  été  fondu  par  H.  Guinand,  lorsqu'on 
commençait  à  fabriquer  ces  verres.  Il  contient  beaucoup  de 
plomb  et  de  l'acide  borique.  On  se  sert  surtout  de  cette  sorte  de 
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verre  pour  répéter  TexpérieDce  de  Faraday  sur  la  rotation  de 
plan  de  polarisation  par  le  magnétisme  (c'est  pour  cette  expé- 
rience que  Faraday  T imagina),  on  s'en  sert  encore  quelquefois 
pour  des  lentilles  de  microscope  ;  il  est  doué  d'un  pouvoir  énorme 
de  réfringence  et  de  dispersion  ;  malheureusement,  il  est  très- 
jaune,  et  il  absorbe  beaucoup  de  lumière»  ce  qui  restreint  beau- 
coup ses  usages. 


§  3.  —  Résultats. 

Les  résultats'  obtenus  sont  consignés  dans  les  tableaux  sui- 
vants. La  première  colonne  indique  les  substances  réfringentes 
étudiées  ;  la  deuxième  donne  la  température  moyenne  à  laquelle 
ont  été  faites  les  mesures.  Pour  obtenir  cette  température,  j'avais 
placé  un  thermomètre  près  du  prisme  et  un  autre  dans  la  cham- 
bre, loin  des  rayons  solaires;  ces  deux  thermomètres  ont  donné 
constamment  la  même  température.  Je  regardais  ces  instruments 
au  commencement  et  à  la  fin  de  chaque  mesure  et  pour  chaque 
raie,  j*avais,  en  prenant  la  moyenne,  la  température  à  laquelle 
correspond  l'indice  mesuré  pour  chaque  raie  :  c'est  la  moyenne 
de  toutes  ces  températures  spéciales  qui  est  indiquée  dans  les 
tableaux  suivants  ^  : 

La  troisième  colonne  indique  les  poids  spécifiques  de  ces  sub- 
stances, rapportés  à  la  température  à  laquelle  se  fait  rexpérience. 
Ces  poids  spécifiques  ont  été  pris  très-exactement  avec  une 
bonne  balance  hydrostatique,  et  les  pesées  ont  été  entourées  de 
toutes  les  précautions  convenables.  Je  me  suis  servi  de  la  ba- 
lance de  M.  Dumas  pour  la  densité  des  gaz,  balance  qui  se  trou?e 
actuellement  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

Pour  faire  les  corrections  qui  n'affectent  que  de  4  à  2  unités 
le  troisième  chiffre  décimal,  j'ai  admis  les  coefiicients  de  dilata- 
tion trouvés  par  M.  Regnault  pour  les  verres  d'optique.  Ces 

1 .  Les  déterminations  ayant  été  faites  en  grande  partie  dans  Tété,  on  remar- 
quera que  les  températures  sont  très-élevées  et  que  les  indices  auraient  peut-être 
besoin  d'être  ramenés  à  la  température  ordinaire.  Je  donne  plus  loin  la  manière 
de  faire  ces  correcUons  de  température,  qui  sont  toujours  très-faibles,  et  p«r 
suite  n'aiîectent  pas  très-sensiblement  les  nombres  donnés. 
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coefficients  ne  sont  certainement  pas  ceux  des  substances  parti- 
culières que  j*ai  étudiées,  mais  la  difiërence  ne  peut  être  que 
très-faible  et  ne  peut  porter  que  sur  des  décimales  non  considé- 
rées. 

Les  douze  colonnes  du  tableau  suivant  donnent  les  indices  de 
réfraction  pour  chaque  raie  du  spectre  solaire. 

La  dernière  colonne  donne  les  coefiBcients  de  dispersion  de 

ces  substances,  c'est-à-dire  le  rapport -= nombre    qui 

peut  être  pris  comme  mesure  de  la  dispersion,  pour  la  partie 
lumioease  du  spectre. 

4 "*  Le  premier  tableau  contient  tous  les  flints  ordinaires  que 
j*ai  étudiés,  flints  destinés  aux  lentilles  achromatiques.  Ils  sont 
rangés  par  ordre  de  grandeur  croissante  de  l'indice  de  la  raie  E, 
correspondant  à  peu  près  à  ce  qu'on  appelle  l'indice  moyen  de 
la  substance. 

En  comparant  ces  nombres  avec  ceux  que  Frauenhofer  donne 
dans  son  mémoire,  on  reconnaît  que,  à  part  le  verre  particulier, 
dit  verre  de  Faraday,  il  n'y  a  que  la  fabrique  de  M.  Chance,  qui, 
pour  la  réfrangibilité  des  flints,  ait  atteint  et  même  surpassé 
Tancienne  fabrique  de  Frauenhofer. 

Ce  tableau  donne  lieu  aux  remarques  suivantes  : 

Le  flint  extra-dense  de  Faraday,  très-chargé  en  plomb  et  très- 
jaune,  a  un  indice  de  réfraction  très-élevé. 

Le  flint  de  H.  Chance,  destiné  à  la  fabrication  des  microsco- 
pes, quoique  très-blanc,  a  un  indice  de  réfraction  également 
très-élevé,  ainsi  qu'un  coefficient  de  dispersion  très-considé- 
rable. 

Le  flint  de  M.  Daguet  est  également  très-réfringent,  quoiqu'il 
n'approche  pas  des  précédents. 

Tous  les  autres  flints  ont  des  indices  peu  difi'érents  les  uns  des 
autres.  Il  arrive  même  qu'un  rayon  se  réfracte  plus  dans  une 
substance  que  dans  une  autre,  tandis  que  les  rayons  suivants 
se  réfractent  moins  dans  la  première  que  dans  la  seconde. 
Ainsi  en  comparant  le  flint  n"*  i  de  M.  Feil  avec  le  flint  de 
M.  Clément,  on  voit  que  les  indices  précédant  Fn  sont  plus  forts 
dans  le  premier;  l'indice  Fn  est  presque  égal  dans  les  deux 
verres,  et  les  indices  suivants  sont  moins  forts  dans  le  flint  de 
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M.  Feil.  Cela  indique  que  la  première  partie  du  spectre  de  A  àF 
se  disperse  plus  dans  le  flint  de  M.  Clément^  etque  la  deuxième 
partie  de  F  à  0  se  disperse  moins.  Ainsi,  en  prenant  les  coeffi- 
cients de  dispersion  partielle  de  ces  parties  du  spectre,  on 
trouve  pour  le  verre  de  MM.  Feil  : 

Fn  —  Bn      ^  ^^^^^     Nn — Fn 

.- =  0,00296     -= T-  =  0,00561  ; 

En— i  Hn— 4 

pour  le  verre  de  M.  Clément: 

Fn — Bn      ^  ^a^^/vo     Nn — Fn       ^  ^^^^^ 

— j-  =  0,00298     — - — j-  =  0,00556. 

Jîin  —  1  lin  —  1 

En  rapprochant  ce  dernier  fait  de  la  marche  assez  irrégulière 
des  coefficients  de  dispersion,  on  peut  conclure  que  les  pou- 
voirs réfringents  et  dispersifs  ne  semblent  pas  être  liés  par  une 
relation  simple.  Généralement  plus  une  substance  a  un  in- 
dice élevé  et  plus  aussi  son  coefficient  de  dispersion  est  élevé. 
Mais  cette  règle  ne  peut  servir  que  comme  première  approxima- 
tion, et  ne  possède  aucun  caractère  de  rigueur. 

De  même,  le  poids  spécifique  d'un  verre  ne  parait  pas  avoir 
une  influence  très-régulière  sur  sa  réfringence.  Généralement 
plus  une  substance  est  dense,  et  plus  les  indices  de  cette  sub- 
stance sont  élevés;  et  comme  le  poids  spécifique  d'un  verre  dé- 
pend surtout  de  la  quantité  de  plomb  introduite  dans  le  creu- 
set, ou  peut  dire  en  général  que  la  réfringence  d'un  flint  aug- 
mente avec  la  quantité  de  plomb  qu'il  renferme.  Mais  cette 
règle,  ainsi  que  la  précédente,  ne  peut  que  servir  comme  une 
première  approximation,  dont  une  étude  approfondie  montre 
le  peu  d'exactitude. 

2^  Le  deuxième  tableau  contient  les  flints  légers  ou  blancs 
fabriqués  pour  objectifs  de  photographie.  Ils  sont  encore 
rangés  par  ordre  de  grandeur  croissante  relativement  à  la 
raie  E. 

Tous  ces  verres  ont  une  réfrangibilité  peu  différente  les  uns 
des  autres.  Le  seul  flint  de  M.  Maês  a  un  indice  très-considé- 
rable. L'échantillon  que  j'ai  étudié  était  très-blanc,  mais  il  était 
peu  homogène  et  sillonné  de  stries.  Les  objectifs  construits  avec 
cette  substance  devaient  donc  être  remarquables  par  leur  lim- 
pidité, leur  transparence  aux  rayons  chimiques  et  leur  pouvoir 
VII.  15 
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grossissant,  mais  ils  devaient  aussi  être  soumis  à  des  aberralioos 
difficiles  à  corriger. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  comparer  les  verres  fabriqués  et  étadiés 
par  Frauenhofer  avec  cette  sorte  de  flint,  iocomiu  de  son  temps. 

Ce  tableau  donne  lieu  à  des  remarques  analogues  à  celles  déjà 
faites. 
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3®  Le  troisième  tableau  contient  les  crowns  ordinaires  que  j'ai 
examinés.  Ils  sont  encore  rangés  par  ordre  de  réfringence.  La 
réfrangibilité  des  crowns  varie  sensiblement  d'un  fabricant  à  no 
autre,  mais  pour  un  même  fabricant,  tel  que  M.  Feil,  ou  bien 
M.  Chance,  les  différences  sont  assez  faibles  et  relativement  né- 
gligeables. 

£n  comparant  ces  crowns  avec  ceux  de  Frauenhofer,  on  voit 
que  la  réfringence  est  un  peu  plus  faible  dans  les  crowns  mo- 
dernes. Frauenhofer  avait  même  obtenu  un  cro^n  fabriqué  spé- 
cialement pour  ses  expériences  (crown  lettre  M]  et  doué  d'une 
grande  réfringence  [En  =  4,563450).  Mais  cette  substance  ne 
peut  pas  être  un  produit  ordinaire. 

Ce  tableau  donne  lieu  aux  mêmes  remarques  que  les  précé- 
dents. 
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De  l'ensemble  de  tous  ces  tableaux  il  résulte,  comme  c<Hisé- 
quence  générale  : 

4<*  Le  rapport  de  dispersion  n'augmente  pas  forcément  lorsque 
l'indice  de  réfraction  augmente.  La  relation  qui  lie  ces  deux  élé- 
ments ne  peut  pas  être  simple. 

2^  L'indice  de  réfraction  d'un  verre  ne  dépend  pas  rigoureu- 
sement du  poids  spécifique  du  verre. 

Pour  chacun  des  groupes  de  ces  substances,  pour  les  flints 
ordinaires,  les  flints  blancs  et  les  crowns,  on  peut  dire  que  le 
plus  souvent  le  rapport  de  dispersion  augmente  avec  l'indice  et 
celui-ci  avec  le  poids  spécifique.  Cette  règle  peut  s'étendre  à 
l'ensemble  de  tous  ces  groupes,  mais  avec  la  même  restriction, 
c'est-à-dire  qu'elle  ne  doit  pas  être  regardée  comme  rigoureuse 
mais  simplement  comme  une  lointaine  approximation.  Pov 
rendre  ce  fait  plus  sensible,  je  construis  les  courbes  suivantes  : 

Je  considère  pour  chaque  flint^  l'indice  moyen,  celui  de  h 
raie  EL  Je  prends  sur  une  droite  des  longueurs  proportionnelles 
aux  angles  de  déviation  minimum  de  cette  raie  E  quand  le 
prisme  est  d'un  angle  de  GO*"  (Voir  la  figure). 

La  première  abscisse  est  arbitraire,  c'est  48<*17',  déviation  mi- 
nimum de  la  raie  E  du  flint  n«  2  de  H.  Feil,  le  flint  le  moins 
réfringent  de  ceux  que  j'ai  étudiés.  Après  ce  point,  on  prend 
des  longueurs  proportionnelles  aux  déviations  des  différents 
prismes. 

Normalement  à  cette  droite,  on  porte  des  longueurs  propor- 
tionnelles aux  indices  correspondants  à  ces  déviations.  La  pre- 
mière ordonnée  est  encore  arbitraire.  C'est  1,620646;  la  diffé- 
rence entre  une  ordonnée  quelconque  et  cette  première  est 
proportionnelle  à  la  différence  entre  les  indices  correspondants. 
On  obtient  ainsi  la  courbe  qui  montre  les  variations  des  indices 
4e  réfraction  avec  la  déviation  minimum.  Cette  courbe  est  une 
branche  de  sinussoïde  dont  l'équation  est 

n  =  2sin(30  +  5j 

n  étant  l'ordonnée,  D  l'abscisse.  La  discussion  de  cette  courbe 
ne  présente  rien  de  remarquable. 

I .  On  peut  faire  des  flgures  analogues  pour  les  autres  groupes  de  Terre  et  ob- 
tunlr  mtme  une  courbe  générale  réunissant  les  trois  courbes  partielles,  maie  <■"* 
ijaretUe  courbe  serait  trop  grande  pour  être  construite  ici. 
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Sur  les  mêmes  ordonnées,  on  porte  d* autres  longueurs  pro- 
portionnelles aux  densités  des  prismes  considérés.  La  première 
densité  3,540  est  représentée  par  une  longueur  arbitraire  ;  et  c*est 
encore  la  différence  entre  les  densité^  qui  est  proportionnelle  aux 
différences  entre  les  ordonnées.  On  obtient  divers  points  qui  ne 
peuvent  pas  être  réunis  par  un  trait  continu.  Les  variations  de 
cette  ligne  sont  trop  brusques  et  trop  grandes  pour  être  attri- 
buées aux  erreurs  d'observation.  Hais  on  peut  voir  que  l'ensemble 
de  cette  ligne,  à  part  les  sinuosités  trop  grandes,  est  assez  bien 
parallèle  à  la  première  courbe.  Et  pour  une  première  approxima- 
tion on  peut  admettre  qu'il  en  soit  ainsi. 

De  même  on  construit  la  ligne  des  rapports  de  dispersion. 
Cette  ligne  est  encore  brisée,  quoique  les  sinuosités  soient 
moins  grandes  que  dans  la  ligne  des  densités.  On  peut  faire 
sur  cette  troisième  lîgne^  les  mêmes  remarques  que  sur  la 
deuxième. 

Achromatisme.  —  La  théorie  des  indices  de  réfraction  trouve 
son  application  pratique  dans  les  constructions  des  lentilles 
achromatiques.  Pour  obtenir  une  lentille  d'une  certaine  lon- 
gueur focale,  il  est  nécessaire  de  connaître  la  réfrangibilité  de 
la  matière  avec  laquelle  se  construit  cette  lentille.  Hais,  comme 
les  rayons  lumineux  en  se  réfractant  subissent  toujours  une  cer- 
taine dispersion,  il  en  résulte  que  les  images  ne  sont  pas  nettes 
et  que  la  visée  perd  beaucoup  de  sa  rigueur.  C'est  pour  corriger 
et  annuler  ce  défaut  que  l'on  construit  des  lentilles  achromati- 
ques, formées  par  l'accouplement  de  deux  lentilles  inverses, 
l'une  en  crown  et  l'autre  en  flint. 

Ce  qui  fait  la  difSculté  du  problème,  c'est  qu'il  faut  détruire 
la  dispersion  de  l'objectif,  sans  en  détruire  la  réfrangibilité, 
produisant  le  grossissement.  Longtemps  cette  difiSculté  parut 
insoluble;  et  Newton,  qui,  par  suite  d'expériences  inexactes,  ad- 
mettait la  proportionnalité  entre  les  pouvoirs  dispersif  et  ré- 
fringent^ croyait  l'achromatisme  impossible.  C'est  seulement 
depuis  Dollond  que  l'on  construit  des  lentilles,  qui,*  sans  donner 
des  images  très-rigoureusement  incolores,  sont  pourtant  assez 
achromatiques  pour  les  vues  ordinaires  et  les  besoins  de  la  pra- 
tique. 

En  résolvant  la  question  par  le  calcul^,  on  obtient  les  condi- 

1.  V.  M.  Blot.  Astronomie  physique,  t.  I  et  II,  1S44. 
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lions  théoriques  auxquelles  doivent  satisfaire  les  lentilles  qoe 
Ton  réunit.  Mais  avant  toutes  choses  il  faut  faire  un  choix  par- 
ticulier des  verres  qui  formeront  Tobjectif,  et  il  est  facUe  de  se 
rendre  compte  très-simplement  des  considérations  par  les- 
quelles on  doit  faire  ce  choix.  Comme  une  lentille  peut  être 
considérée  comme  un  système  de  prismes  très-étroits  et  d' 
gles  différents  y  il  sufSt  de  chercher  l'achromatisme  de 
prismes. 

Le  principe  de  cet  achromatisme  est  de  superposer  deux 
spectres  en  sens  inverse»  de  fagon  que  le  violet  de  Tun  se  place 
sur  le  rouge  de  Tautre.  En  variant  Tangle  de  l'un  des  prismes,  la 
longueur  du  spectre  varie  également,  et  l'on  est  conduit  à  penser 
que  l'on  pourra  trouver  des  angles  pour  lesquels  les  deux 
prismes  donneront  des  spectres  égaux.  Malheureusement  les 
diverses  couleurs  sont  réparties  très-inégalement  dans  le  spec- 
tre, et  si  l'on  peut  faire  en  sorte  que  le  rouge  du  flint  ait  la  même 
longueur  que  le  violet  des  crowns,  il  n'en  résultera  pas  néces- 
sairement que  le  rouge  de  celui-ci  sera  égal  au  violet  du  pre- 
mier. 

La  dispersion  d'une  substance  peut  être  mesurée  par  l'angle 
que  font  entre  eux  deux  rayons  déterminés,  par  exemple  l'angle 
du  rayon  A  avec  le  rayon  H.  Au  lieu  de  cet  angle,  qui  n*est 
autre  chose  que  la  différence  des  déviations  des  deux  rayons, 
pour  un  angle  réfringent  déterminé,  il  est  préférable  de  consi* 
dérer  la  différence  des  indices  de  ces  rayons.  Cette  différence 
est  le  pouvoir  dispersif  de  la  substance;  en  prenant  le  rapport 
entre  le  pouvoir  dispersif  du  flint  et  celui  du  crown,  on  obUent 
le  rapport  de  dispersion  des  deux  substances. 

L'achromatisme  serait  parfait  si  ce  rapport  était  constant  pour 
un  même  groupe  de  substances.  Ainsi  si  l'angle  des  rayons 
H  et  B  de  flint  était  exactement  double  de  ce  même  angle  dans 
le  crown  et  de  même  pour  les  angles  de  deux  autres  rayons  con- 
sécutifs, alors  on  voit  que,  en  réduisant  de  moitié  le  spectre  da 
flint,  on  pourrait  achromatiser  exactement  le  spectre  compris 
entre  les  rayons  les  plus  intenses ,  la  partie  extérieure  à  ces 
rayons  étant  sensiblement  incolore.  Mais  ce  rapport  de  disper- 
sion pour  un  même  groupe  de  substances  n'est  pas  constant;  il 
varie  sensiblement  dans  toute  l'étendue  du  spectre,  de  sorte 
que  si  on  achromatise  les  rayons  les  plus  intenses,  la  coloration 
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subsistera  sensiblement  tant  à  l'extérieur  qu'à  l'intérieur  de  ces 
points  achromatisés. 

Il  faut  donc  chercher  un  flint  et  un  crown  tels  que  leur  rap- 
port de  dispersion  approche  le  plus  possible  de  la  constance. 
C'est  pour  faciliter  cette  recherche  que  l'on  dresse  des  tables.  La 
table  suivante  est  obtenue  en  combinant  deux  quelconques  des 
substances  étudiées.  On  pourrait  l'agrandir  beaucoup  en  com- 
binant d'autres  substances;  mais  cela  n'aurait  que  très-peu  d'in- 
térêt dans  ce  travail. 

La  table  est  divisée  en  deux  parties  :  dans  l'une  on  a  combiné 
des  flints  ordinaires  et  des  crowns,  comme  on  le  fait  quand  on 
veut  avoir  des  objectifs  ordinaires;  dans  l'autre  on  a  combiné 
des  flints  légers  et  des  crowns,  comme  on  le  fait  surtout  pour  les 
objectifs  de  photographie,  et  quelquefois  aussi  pour  des  len- 
tilles peu  grossissantes.  Les  rapports  de  dispersion  ont  été  pris 
pour  deux  rayons  consécutifs  du  spectre  depuis  Â  jusqu'à  0. 
rappelle  An',  Bn' les  indices  de  réfraction  du  flint  corres- 
pondants aux  raies  A,  B et  An,  Bn les  mêmes  indices 

du  crown. 
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Ce  tableau  donne  lieu  aux  remarques  suivantes  : 
Ces  rapports  semblent  ne  suivre  aucune  loi  déterminée  et  sem- 
blent être  complètement  indépendants  les  uns  des  autres. 
Pourtant  ils  présentent  toujours  un  maximum    vers  M.  Ce 

Mn'— W 

maximum  a  lieu  le  plus  souvent  pour  le  rapport         ^^ 

plus  rarement  pour  le  rapport  précédent  ou  suivant. 

Quelquefois  ces  rapports  vont  en  augmentant  depuis  le  pre- 
mier jusqu'au  maximum;  mais  le  plus  souvent  ils  présentent  un 

^Fn'— En' 
second  maximum,  plus  petit  que  le  premier ,  au  rapport  ^^^^^ 

plus  rarement  encore  au  rapport  précédent  ou  suivant. 

Enfin,  il  arrive  encore  quelquefois  que  la  série  de  ces  rap- 

Bn'  — Cn'    „    , 

ports  présente  un  troisième  maximum  vers  rr ;r—  î  d  autres 

^        '^  Bn  — Cn 

fois  ce  troisième  maximum  devient  un  minimum. 

Ces  remarques  empiriques  montrent  simplement  que  la  dis- 
persion d*un  flint  particulier  est  la  plus  grande  possible,  relatî- 
vement  à  celle  d'un  crown  particulier,  entre  les  raies  F  et  E,  ou 
bien  entre  L  et  M  ;  et  ce  dernier  fait  parait  devoir  être  considéré 
comme  général. 

De  ce  tableau  résulte  encore  la  justification  de  ce  fait  admis 
plutôt  que  démontré,  que  les  lentilles  les  plus  grossissantes  sont 
aussi  les  plus  difiiciles  à  achromatiser.  Ainsi  la  combinaison  du 
flint  de  Faraday  et  de  Teau  donne  une  série  de  rapports  variant 
depuis  2,719  jusqu'à  7,398,  c'est-à-dire  très-éloignée  de  la  con- 
stance. 

L'achromatisme  sera  donc  d'autant  plus  facile  que  l'on  accou- 
plera des  substances  d'une  réfrangibilité  peu  différente.  Ainsi 
les  rapports  obtenus,  en  combinant  les  flints  légers  et  les  crowns» 
sont  beaucoup  plus  près  de  la  constance  que  les  autres.  Ils  sont 
donc  excellents  pour  l'achromatisme  quand  on  ne  veut  avoir 
qu'un  faible  grossissement. 

On  voit  en  outre  dans  le  tableau,  que  si  la  différence  de  ré- 
frangibilité doit  être  faible,  il  est  nécessaire  que  la  dispersion 
des  deux  substances  soit  très-régulière.  Ainsi,  le  crown  de  Saint- 
Gobain,  presque  aussi  réfringent  que  les  flints  légers,  donne 
pourtant,  accouplé  avec  un  de  ceux-ci,  une  série  de  rapports 
très-variables. 
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Il  est  bon  de  remarquer^  en  outre,  que  les  différents  produits 
d'un  même  fabricant  peuvent  ne  pas  avoir  des  qualités  égales 
pour  Fachromatisme.  Ainsi  la  combinaison  des  verres  de 
M.  Feil  (flint  n^  4 ,  crown  n<>  2)  est  excellente  pour  des  len* 
tilles  achromatiques  ordinaires,  mais  il  n'en  faut  pas  conclure 
que  la  combinaison  d*un  flint  quelconque  avec  un  crown  égale- 
ment quelconque,  sortis  de  cette  même  fabrique,  soit  exacte- 
ment aussi  bonne.  Cependant,  dans  le  tableau,  les  différentes 
combinaisons  faites  avec  les  verres  de  cette  provenance  s'écar- 
tent peu  les  unes  des  autres,  quoiqu'elles  ne  soient  pas  aussi 
convenables  que  celle  que  je  signale. 

Pour  les  lentilles  ordinaires  et  celles  qui  sont  destinées  à  la 
vision  directe,  il  est  suffisant  d'achromatiser  les  rayons  lumi- 
neux. Aussi,  dans  les  tables  précédentes,  doit-on  rechercher  les. 
combinaisons  telles  que  les  rapports  de  dispersion  approchent 
le  plus  de  la  constance  entre  B  et  F  ou  6.  C'est  ainsi  que  les 
Terres  de  M.  Feil  accouplés  entre  eux  sont  dans  de  bonnes 
conditions  pour  l'achromatisme,  et  surtout  le  flint  n^  4  et  le 
crown  n^  2. 

Pour  les  lentilles  de  photographie  et  celles  qui  sont  destinées 
i  agir  sur  les  rayons  chimiques,  il  faut  achromatiser  les  rayons 
înTisibles,  qui  prolongent  le  spectre  au  delà  du  violet.  Selon  les 
substances  impressionnables,  il  faudra  considérer  des  rayons 
différents;  mais  pour  les  sels  d'argent,  qui  sont  les  corps  sensi- 
bles ordinaires,  on  doit  chercher  à  achromatiser  les  rayons  qui 
se  trouvent  aux  environs  de  H.  Aussi  doit-on  combiner  les  verres 
de  sorte  que  les  rapports  de  dispersion  approchent  de  la  constance 
entre  F  et  M  ou  0.  C'est  ce  qui  arrive  dans  la  table  précédente,, 
pour  les  combinaisons  des  verres  de  M.  Feil  (flint  n<>  2,  crown 
^^  1),  celles  de  M.  Chance  (flint,  crown  n^"  4],  et  surtout  celle 
du  flint  n^  4  de  M.  Feil  et  du  crown  n""  4  de  M.  Chance.  De 
même  les  verres  de  H.  Daguet,  combinés  ensemble,  paraissent 
donner  des  lentilles  achromatiques  aux  rayons  chimiques  et  très- 
grossissantes. 

De  la  table  précédente,  on  ne  peut  pas  conclure  que  la  marche 
de  ces  rapports  de  dispersion  soit  régulière.  Si  deux  rapports 
eonsécutifs  sont  constants,  quand  on  considère  les  raies  de 
^auenhofer,  il  ne  s'ensuit  pas  que  les  rapports  obtenus,  en 
considérant  des  rayons  intermédiaires,  soient  encore  constants 
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ni  même  soient  la  moyenne  des  premiers.  Pour  mettre  ce  fait  en 
évidence,  j'ai  étudié  trois  prismes  d*une  manière  plus  spéciale, 
et  j'en  ai  mesuré  les  indices  correspondants  à  des  rayons  très- 
rapprochés.  Ces  trois  prismes  sont  le  flint  ordinaire  n*"  4 ,  le  flint 
léger  n^  i  et  le  crown  n*^  2,  sortant  de  la  fabrique  de  M.  FeiK 
Les  raies,  auxquelles  se  rapportent  ces  nouveaux  indices,  ont 
été  prises  autant  que  possible  à  égale  distance  des  raies  ordi- 
naires ;  elles  portent  la  même  lettre  que  la  raie  précédente,  mais 
accentuée ^ 


1 .  Voici  da  reste  ces  indices  qui  fiient  ea  même  temps  les  raies  dont  je  parle. 


A 

FUat  ordiiMire. 
1.605610 

FKatléfer. 

1.575186 
1.576675 
1.578003 
1.579465 
1.583394 
1.587720 
1.588661 
1.587693 
1.591359 
1.593296 
1.596015 
1.600798 
1.602258 
1.603953 
1.606775 
1.610217 
1.611253 
1.614104 
1.618215 
1.622416 
1.624019 

CrowB. 
1.518610 

a • 

1.607359 

1.519568 

B 

1.608747 

1.520499 

G 

1.610608 

1.521474 

D 

1.615330 

1.524042 

D' 

1.620252 

1.526739 

E 

1.621617 

1.527462 

b 

1.622787 

1.528083 

b' 

1.625286 

1.529117 

F 

1.627136 

1.530307 

F' 

1.630388 

1.531919 

F" 

1.636166 

1.534807 

G 

...           1.637974 

1.535731 

G' 

1.639995 

1.536686 

G^ 

1.643432 

1.538344 

H 

1.647641 

1.540402 

H' 

1.648908 

1.540941 

L 

1.652237 

1.542595 

M 

1.657695 

1.544421 

N 

1.662413 
1.664132 

1.546571 

0 

1.547436 
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En  prenant  les  rapports  de  dispersion  de  deux  raies  voisines, 
on  forme  le  tableau  suivant  : 

Rapports  de  dispersion. 

riint  et  Crown.  Flîat  Iég«r  et  Crown. 

an'  —An' 

7- J''^8  1.4SI 

an  —  An 

Bn'  —  an' 

-rz 1.470  I.53I 

un  —  an 

Cn'  —  Bn' 

77- ^—    1.909  l.&OO 

C»  —  on 

Dn'  -  Cn' 

DTiTsr *-^^^  ^-^^^ 

BV  — Dn' 

WiT^Tn ^-«^^  ''^^' 

En'  — D'n'  ,   ^ 

fTITD^ ^-««^  ''^'^ 

bn'  —En' 

r- pT- 1.883  1.657 

OH    *—   fiM 

*V—  bn' 

T;:in^ ^-«^  2.«ii 


F«*  ^  b'n' 
F»  —  b'n' 
FV— Pn^ 
F'n  —  Fn 
PV--FV 
rn  —  F'» 
Gie  —  F^n* 
Cn—  P«'it 

O'n  -  G» 
GV—G'n' 
6*n  -  G' 
Hn'  — G^n' 
Hn  — G^i 

H'nr^Hn' 

gr^^fl^ 2.370  1.92a 

U'— H'n' 

LÎ^TWi 1.89^  l.î^^ 

STirn •••       2.9S4  2.25S 

Nu'— Un' 

îurin; ^-^^^  »•»«<> 

On*  -  Nn' 
On  ^  nV *-^"  ^-855 


r.^^Fr • 2.01»  1.686 

y,,  _  y,^^ 2.001  1.657 

fi,_^ »•»"  i.580 

c-^rGï 2-i<«^  »"5 

h«^:g=^ï *•«"  »•«" 
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Ce  tableau  confirme  les  remarques  déjà  faites,  et,  en  parlica- 
lier,  celle  qui  a  rapport  au  maximum  Tors  M.  Hais  il  montre  de 
plus  que,  lors  même  que,  pour  deux  rayons  principaux,  on 
groupe  de  substance  donne  des  rapports  de  dispersion  à  pea 
près  constants,  il  n*en  faut  pas  conclure  que,  pour  des  rayons 
intermédiaires,  les  rapports  seront  encore  constants.  Ainsi,  pour 
le  groupe  flint  ordinaire  n^  4  et  le  crown  n**  3,  on  a  les  rapports 

tandis  que  les  rapports  intermédiaires  sont: 

Dn — Cn  Dn  — Dn  En  — tïn 

nombres  différents  entre  eux. 

Il  résulte  de  là  qu'un  achromatisme  rigoureusement  parfait 
est  impossible;  mais  dans  la  pratique  on  néglige  ces  différences 
qui  sont  en  réalité  assez  faibles,  et  on  considère  ces  rapports  peo 
différents  comme  entièrement  constants.  Pour  montrer  rerrenr 
que  Ton  commet  ainsi,  je  construis  la  figure  suivante. 

Je  suppose  que  Ton  veuille  faire  une  lentille  avec  le  flint 
léger  n*"  4  et  le  crown  n""  â  de  M.  Feil.  On  supposera  alors 
les   rapports  de  dispersion   constants   pour  toute  Téteodue 

An' 

du  spectre,  c'est-à-dire  —  =s  K.   Or,  si  Ton  prend  comme 

abscisses  les  longueurs  An,  c'est-à-dire  des  quantités  proportion- 
nelles aux  indices  du  crown,  et  pour  ordonnées  les  longueurs  in', 
c'est-à-dire  des  quantités  proportionnelles  aux  indices  du  flint, 
on  trouvera,  non  pas  une  ligne  droite,  mais  une  ligne  brisée. 
(Voir  la  figure.) 

Dans  la  pratique,  on  suppose  que  cette  ligne  brisée  se  confond 
avec  une  ligne  droite,  ce  qui  est  assez  rapproché  de  la  vérité, 
dans  ce  cas  particulier.  Pour  Tachromatisme  des  lentilles  des- 
tinées à  la  vision  directe,  on  ne  considère  que  les  rayons  les  plus 
intenses,  c'est-à-dire  on  suppose  que  la  ligne  brisée  réelle  se 
confond  avec  la  droite  menée  par  les  points  D  et  F  (ponctuée 
sur  la  figure).  La  figure  montre  que  cette  supposition  est  sensi- 
blement exacte,  tant  qu'on  reste  dans  les  limites  du  spectre 
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Tisible.  Ainsi,  entre  A  et  6,  la  ligne  réelle  s'écarte  peu  de  cette 
droite  hypothétique. 

Mais  cette  supposition  ne  peut  plus  être  considérée  comme 
Yraie  dans  les  parties  invisibles  du  spectre  aux  environs  de  H, 
L,  0.  De  sorte  que  les  objectifs,  construits  d'après  les  règles 
ordinaires,  et  qui  sont  par  suite  achromatiques  aux  rayons  vi- 
sibles, ne  le  sont  plus  quand  il  s'agit  des  rayons  chimiques,  ce 
qui  est  un  grand  inconvénient  pour  les  lentilles  destinées  à  la 
photographie.  Il  vaudrait  mieux  pour  ceux-ci  achromatiser  les 
rayons  6  et  H,  on  aurait  alors  un  bien  meilleur  objectif,  car 
tous  les  rayons  chimiques  viendraient  concourir  au  même  foyer  : 
c'est  donc  à  tort  que  l'on  construit  les  objectifs  de  photographie 
comme  des  lentilles  ordinaires;  il  en  résulte  nécessairement  que 
les  images  obtenues  ne  sont  pas  nettes,  et  que  l'intensité  étant 
moins  forte  sur  un  môme  point,  il  faut  laisser  les  rayons  agir 
plus  longtemps. 

Rémmé.  -*  Tels  sont  les  résultats  que  j'ai  obtenus  dans  ces 
études  et  les  remarques  auxquelles  j'ai  été  conduit. 

Par  une  série  d'études  préliminaires,  j'ai  cherché  quelle  était 
la  méthode  la  plus  exacte  pour  chercher  les  indices  de  réfrac- 
lion  et  j'en  ai  évalué  le  degré  d'exactitude. 

Une  fois  en  possession  d'une  méthode  certaine,  j'ai  étudié  la 
réfrangibilité  et  la  dispersion  de  divers  échantillons  de  verr^'), 
souvent  peu  différents  les  uns  des  autres.  Les  résultats  obtenus, 
qu'il  ne  faut  généraliser  qu'avec  une  grande  prudence,  m'ont 
permis  d'apprécier  les  méthodes  suivies  par  les  opticiens  dans 
la  construction  des  lentilles  achromatiques,  ainsi  que  les  lois 
admises  empiriquement  ou  déduites  d'une  théorie,  parfaite 
quand  on  y  considère  des  substances  complètement  étudiées, 
mais  trop  absolue  quand  on  veut  supposer  les  différents  verres 
toujours  comparables  entre  eux.  L'achromatisme  tel  qu'on  le 
pratique,  quoiqu'il  ne  soit  pas  absolument  rigoureux,  est  suflB- 
sant  pour  les  lentilles  destinées  à  la  vision  directe  ;  mais  il  ne 
l'est  plus  assez  pour  les  objectifs  de  photographie,  de  sorte  que 
les  images  obtenues  sur  la  plaque  «ensible  peuvent  manquer 
de  netteté.  11  serait  bon  qu'on  ne  construisit  pas  ces  lentilles 
d'après  les  mêmes  règles  que  les  lentilles  ordinaires. 

VII.  iS 
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I  4.  —  Détails  pratiques. 

Pour  fabriquer  les  Verres  d'optique,  on  emploie  les  mtoies 
substances  que  pour  les  cristaux  ordinaires.  C'est  de  la  silice 
pure  (sable  de  Fontainebleau),  du  carbonate  ou  du  sulfate  de 
potasse,  de  la  chaux  ou  Ide  la  litbarge,  selon  que  l'on  veat  ob* 
tenir  le  crown  glass  ou  le  flint  glass.  A  ces  matières,  on  ajoute 
quelquefois  d'autres  corps  en  très-petites  quantités,  telles  que 
manganèse,  arsenic,  etc..  Les  proportions  dans  lesquelles  «m 
combine  ces  divers  éléments  varient  avec  les  verres  qu'on  peut 
obtenir  et  aussi  avec  les  fabricants.  Chacun  de  ceux-ci  emploie 
une  formule  particulière,  plus  ou  moins  théorique;  et  cette  for- 
mule, avec  quelques  tours  de  main  souvent  ingénieux,  consti- 
tue le  secret  de  sa  fabrication.  Les  matières  premières,  addi- 
tionnées de  grésin,  résidu  des  opérations  antérieures,  sont 
fondues  comme  à  l'ordinaire. 

Le  plus  souvent  on  brasse  fortement  le  mélange  pour  le  ren- 
dre homogène  et  le  débarrasser  des  fils  et  des  stries  qui  dimi- 
nuent notablement  la  qualité  du  produit.  Quelques  fabricants 
pourtant  assurent  qu'on  obtient  de  meilleurs  produits  en  bras- 
sant très-peu. 

Dans  ces  fontes,  il  se  produit  toujours  des  départs  souvent 
très-considérables,  et  ce  fait,  rapproché  de  la  composition  com- 
plexe du  creuset,  semble  montrer  que  la  formule  chimique  d'un 
verre  n'est  pas  parfaitement  définie,  et  que  cette  formule  n^est 
pas  la  principale  condition  d'une  bonne  substance. 

Quand  la  fonte  et  le  recuit  sont  achevés,  on  laisse  refroidir, 
puis  on  casse  la  matière  en  fragments,  et  Ton  fait  un  premier 
triage  en  verres  de  première  et  seconde  qualité,  en  rejetant  au 
grésin  les  morceaux  les  plus  impurs.  On  procède  ensuite  au  re- 
foulage; on  refond  les  fragments  de  verre,  et  on  les  fait  couler 
avec  grand  soin  dans  des  moules  en  fer,  formant  des  prismes, 
des  disques  plats,  selon  la  demande  de  l'opticien.  On  polit  géoé- 
ralement  deux  ou  plusieurs  points  opposés  d'où  l'on  peut  voir 
à  l'intérieur  du  morceau  et  en  apprécier  la  qualité. 

Cette  opération  du  refoulage  modifie  certainement  les  qualités 
du  verre.  Pour  m'en  convaincre,  j'ai  étudié  comparativemeiU 
deux  crowns  provenant  d'un  même  fragment,  l'un  scié  et  taillé 
directement  dans  le  fragment  et  l'autre  refoulé  comme  à  l'ordi- 
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Daire  et  taillé  après  cette  opération.  Les  résultats  de  cette  com- 
paraison sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 

Crowns  de  zinc. 

Prime  non  refoulé.  Prisme  refottlé. 

Dendlé 2. 631  2.638 

-  Bit 1.518674  1.618271 

-  bn 1.526937  1.525575 

-  Un 1.538218  1.537930 

Il  _  n  „ 

Coefficient  de  dlspereion 0 .  0037  3  0 .  003  7  4 

bn —  1 

Ce  tableau  montre  que  le  refoulage  a  modifié  les  qualités  du 
Terre  particulier  pris  pour  exemple,  en  le  rendant  moins  dense 
et  moins  réfringent,  sans  en  altérer  sensiblement  la  dispersion  ; 
mais  il  n'indique  pas  si  cette  modification  est  constante,  et  si 
l'effet  observé  ici  est  toujours  le  même  pour  tous  les  verres. 

Od  vend  ce  verre  ayant  grossièrement  la  forme  désirée,  Tac- 
tion  du  fabricant  est  terminée.  L'opticien  reçoit  alors  la  matière 
et  la  prépare  pour  l'usage  particulier  qu'il  veut  en  faire. 

Lorsque  Ton  veut  construire  des  prismes  achromatiques,  on 
donne  à  l'un  de  ces  prismes,  généralement  au  prisme  de  crown, 
l'angle  déterminé,  et  l'angle  de  l'autre  prisme  est  donné  par  une 
table  très-ancienne,  construite  autrefois  avec  les  diasporamètres. 
Puis,  après  avoir  opposé  les  deux  prismes,  on  essaye  le  système, 
et  en  diminuant  l'angle  du  flint  ou  du  crown,  on  arrive,  par  des 
tâtonnements,  à  avoir  un  système  à  très-peu  près  achromatique 
formé  des  deux  prismes  opposés. 

L'achromatisme  des  lentilles  est  plus  important,  parce  que 
ces  lentilles  doivent  entrer  dans  une  foule  d'appareils  usuels  ou 
scientifiques.  On  cherche  à  réunir  en  un  seul  les  foyers  indivi- 
duels de  chaque  couleur  distribués  en  divers  points  de  la  droite 
focale.  Théoriquement,  il  faudrait  achromatiser  les  rayons  deux 
à  deux ,  c'est-à-dire  employer  autant  de  pièces  qu'il  y  a  de 
rayons  de  réfrangibilité  différente  dans  le  spectre.  Mais,  dans  la 
pratique,  on  n'achromatise  que  deux  rayons,  les  bleus  et  les 
jaunes  (D  et  F),  et  les  autres  sont  sensiblement  achromatisés  par 
cela  même,  et  comme  leur  intensité  relative  est  très-faible,  on 
n'aperçoit  pas  l'irisation  qui  peut  rester. 

Chaque  échantillon  de  verre  est  étudié  à  part,  et  on  taille  or- 
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dinairement  un  petit  prisme  pour  en  mesurer  approiimative- 
meut  rindice.  Il  suffit  de  trois  et  tout  au  plus  quatre  décimales 
exactes.  On  emploie  alors  la  formule  des  lentilles  et  on  cherche 
le  rayon  de  la  surface  sphérique  pour  une  longueur  focale  dé- 
terminée ^ 

On  dresse  d'abord  une  lentille  biconvexe  en  crown,  ai  lui 
donnant  une  distance  fqcale  un  peu  plus  longue  que  celle  que 
doit  avoir  la  lentille  définitive.  Puis  à  celle-ci  on  superpose  une 
lentille  en  fiint.  On  fait  en  sorte  que  la  face  concave  de  celle-ci 
coïncide  avec  la  face  interne  de  la  première.  Hais  l'adhéreDce 
ne  doit  pas  être  trop  exacte,  à  cause  du  jeu  des  pièces,  de  leor 
dilatation  et  des  frottements  qui  pourraient  dépolir  les  surfaces. 
La  deuxième  face  du  flint  qui  sera  tournée  vers  Tintérieur  delà 
lunette,  est  ordinairement  plane,  ou  bien  a  reçu  une  légère  con- 
vexité. 

On  essaye  alors  cet  objectif  en  le  plaçant  à  Textrémîté  d'une 
lunette  d'essai'.  Si  l'achromatisme  est  obtenu,  on  passe  outre; 
mais  généralement  les  images  que  donne  cet  objectif  sont  bor- 
dées de  jaune,  ce  qui  indique  que  quelques  rayons  forment  en- 
core leur  foyer  plus  loin  que  les  bleus.  Alors  on  donne  au  flint 
une  convexité  un  peu  plus  grande,  en  usant  les  bords  de  la  iace 
plane';  on  rapproche  ainsi  le  foyer  excentrique  des  rayons 
jaunes.  Si,  à  un  nouvel  essai,  les  images  sont  encore  bordées  de 
jaune,  on  continue  la  môme  opération;  si  les  irisations  sont 
bleues,  on  en  conclut  que  la  convexité  donnée  est  trop  grande, et 
ou  use  le  centre  du  flint.  On  arrive  ainsi,  par  des  essais  successif 
et  des  tâtonnements  qui  ne  sont  pas  très-longs,  à  obtenir  un  ob- 
jectif très  sensiblement  achromatique. 

Frauenhofer,  quand  il  construisait  ses  beaux  objectifs  achro- 
matiques, avait  résolu  d'abord  la  question  théoriquement  II 
avait  calculé  pour  les  verres  particuliers  qu'il  employait  les 
rayons  de  courbure  de  chacune  des  quatre  surfaces.  Ainsi  ont 
fait  d'autres  opticiens  anglais  ou  allemands,  et  les  objectifs  qu'ils 
ont  livrés  sont  considérés  comme  de  véritables  modèles  histo- 

1.  Voir  à  ce  sujet  le  traTail  de  M.  A.  Martin,  ÂnnaUt  de  chimie,  1867. 

3.  Le  meilleur  objet  que  l'on  puisse  examiner  comme  essai,  est  l*image  d'ui 
•Bnean  circulaire  blanc  sur  un  fond  noir;  car  si  le  rouge  se  montre  à  l'eitérievr, 
le  bleu  se  monlrera  à  Tintérieur  et  l'on  aura  les  deus  teintes  à  la  foh. 

3.  Quelquefois  ent*ore  on  IraTalIle  les  verres  au  tonr  avec  nn  diamant  noir. 
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riques.  Ainsi  ont  encore  été  construits  les  premiers  objectifs  de 
photographie  venus  de  Vienne.  Hais  aujourd'hui  les  opticiens 
négligent  ces  exemples.  Us  ont  des  courbes  fixes,  calquées  sur 
ces  premiers  objectifs  parfaits;  et,  dans  ces  courbes,  ils  usent 
leurs  Terres  et  en  polissent  les  surfaces,  négligeant  les  diffé- 
rences si  considérables  de  réfrangibilité  et  de  dispersion  que 
présentent  les  verres  employés.  Puis  les  aberrations  d'achro- 
matisme et  de  sphéricité  sont  corrigées  par  des  essais  suc- 
cessifs. 

Gauss  et  plusieurs  autres  mathématiciens  ont  donné  des  for-> 
mules  qui  permettraient  théoriquement  d'arriver  du  premier  jet 
à  la  meilleure  surface  possible,  par  la  connaissance  des  pouvoirs 
réfringent  et  dispersif  de  la  matière  ^.  Mais  l'emploi  de  ces  for- 
mules est  pratiquement  très-difiScile,  et  il  n'épargne  pas  les  essais 
successifs,  de  sorte  que  les  opticiens  ne  cherchent  pas  à  se  ser- 
vir de  ces  formules. 

On  pourrait  éviter,  ou  du  moins  réduire  beaucoup  ces  tâton- 
nements par  des  tables  telles  que  celles  que  propose  Uersclieli 
dans  son  Traité  de  la  lumière  (n^  47i).  Ces  tables,  construites 
d'après  des  objectifs  reconnus  parfaits,  donnent  les  rayons  da 
courbure  des  quatre  surfaces,  et  en  môme  temps,  les  variations 
que  doivent  éprouver  les  rayons  pour  un  accroissement  de  0,01 
dans  la  valeur  de  l'indice  de  réfraction  des  matières.  Au  moyen 
de  ces  tables  et  avec  des  interpolations  proportionnelles,  il  serait 
facile  de  construire  à  coup  sûr  des  objectifs  très-rapprochés  de 
la  perfection,  au  lieu  de  se  livrer  à  des  tâtonnements  souvent 
longs  et  incertains,  et  d'obtenir  des  lentilles  peu  convenables. 

L'avantage  de  ces  moyens  théoriques 'serait  de  corriger  à  la 
fois  et  les  défauts  d'achromatisme  et  l'aberration.  Dans  les  len- 
tilles telles  qu'on  les  construit  actuellement,  il  reste  toujours 
après  ces  divers  essais  une  certaine  aberration  de  sphéricité  qui 
enlève  toute  netteté  aux  images.  Les  corrections  que  l'on  fait 
alors  sont  toujours  assez  faibles;  elles  consistent  encore  à  user 
soit  le  bord,  soit  le  centre  de  la  face  du  flint,  et  avec  des  pré- 
cautions convenables  et  une  grande  habitude,  on  ne  détruit  pas 
ainsi  l'achromatisme  primitivement  obtenu.  Mais,  quoiqu'il  eu 

i«  V.  le  travail  de  Ganu,  traduit  par  Bravais,  dans  les  Atm,  deCh^et  de  Pbyi,, 
4.  XXXUI,  p.  185. 
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soit,  il  ne  faut  jamais  toucher  au  crown  une  fois  qu'il  a  éié 
arrêté. 

Il  y  a  quelques  opticiens  qui  corrigent  l'aberration  de  sphéri- 
cité par  des  retouches  locales  telles  que  les  emploie  M.  Fou- 
cault. —  Il  y  en  a  d'autres  qui,  au  lieu  d'arriver  à  F  achromatisme 
en  travaillant  la  face  du  flint,  laissent  celle-ci  fixée  par  la  dis- 
tance focale  et  la  correction  de  l'aberration,  et  retouchent  la 
surface  interne  du  fiint,  celle  qui  est  en  contact  avec  le  crown.  — 
Quelquefois  enfin  on  prend  deux  lentilles  en  flint  qui  entourent 
le  crown,  et  on  a  alors  un  objectif  à  trois  verres,  ce  qui  donne 
deux  surfaces  pour  l'achromatisme;  mais  ce  dispositif  est  peo 
employée 

Lorsqu'on  étudie  les  images  formées  par  une  lentille  achro- 
matique ordinaire,  on  reconnaît  qu'il  reste  toujours  quelques 
rayons  jaunes  qui  n'ont  pas  été  détruits.  Aussi  recherche-t-on 
dans  le  crown  cette  teinte  vert  bleuâtre  qui  arrête  la  couleur 
jaune  complémentaire;  ainsi,  quand  on  regarde  dans  les  lunettes 
de  Dollond,  où  le  crown  a  toujours  cette  teinte,  l'œil  est  beau- 
coup plus  satisfait  que  lorsqu'on  regarde  dans  une  lunette  à 
crown  blanc.  Ces  derniers  rayons  jaunes  qui  colorent  les  images 
peuvent  provenir,  soit  de  l'intensité  de  ces  rayons  qui  les  ren- 
dent plus  tenaces  que  les  rayons  bleus,  soit  de  la  teinte  toujours 
plus  ou  moins  jaunâtre  que  présente  le  fiint,  soit  enfin  de  l'alté- 
ration du  verre,  qui  devient  jaune  sous  l'influence  de  la  lumière, 
comme  Ta  reconnu  M.  Pelouze  [Comptes  rendus  4867,  janvier); 
et  c'est  un  fait  généralement  reconnu,  que  la  teinte  du  crown  est 
très-utile  et  doit  être  recherchée  pour  les  bonnes  lunettes  et  sur- 
tout celles  de  grandes  dimensions. 

Il  serait  très-important  de  pouvoir  s'assurer  à  priori  qu  un 
fragment  de  verre  est  homogène.  On  construit  quelquefois  uo 
objectif,  et,  au  moment  des  essais,  on  reconnaît  que  les  images 
sont  troubles  et  que  le  verre  n'est  pas  homogène.  Jusqu'à  pré- 
sent, on  n'a  pu  juger  de  la  qualité  d'une  substance  qu'en  î'e^ 
sayani.  Souvent  on  taille  deux  petits  prismes  à  des  endroits 
différents  et  on  étudie  les  spectres  donnés  par  eux.  Hais  ces  pre- 
miers résultats  sont  souvent  trompeurs,  et  ce  n'est  qu'à  l'essai 

1 .  On  aaaare  que  Ranuden  8e  servait  de  quelques  lentilles  excellentes  foaniitf 
par  un  fllnt  entre  deux  crowns. 
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définitif  de  la  lentille  qu'on  en  reconnaît  la  bonté.  Tous  les  autres 
moyens  qui  ont  été  proposés  pour  cet  objet,  ne  permettent  paa 
de  conclure  avec  certitude. 

On  voit  donc  que  la  question  de  l'achromatisme  est  éminem- 
ment complexe,  et  que  la  théorie  mathématique,  forcée  de  regar* 
der  comme  constants  des  éléments  qui  ne  le  sont  pas,  ne  sau- 
rait conduire  à  un  résultat  parfaitement  fixe.  La  connaissance  de 
l'indice  de  réfraction  et  du  pouvoir  dispersîf  a,  jusqu'à  présent, 
été  nécessaire  ^  pour  ces  constructions,  et  elle  serait  suffisante  si 
on  parvenait  à  donner  au  verre  cette  constance  et  cette  homogé- 
néité si  désirables.  Mais  dans  les' circonstances  actuelles,  on  est 
loin  d^en  être  arrivé  là;  et,  quoique  les  produits  des  principaux 
fabricants  varient  dans  des  limites  assez  rapprochées,  on  ne 
peut  pas  négliger  ces  différences;  de  telle  sorte  que,  dans  les 
constructions  de  lentilles,  on  n'évite  jamais  les  tâtonnements, 
et  ce  n'est  que  par  une  longue  habitude  et  une  connaissance 
très-exacte  des  faits  théoriques,  qu'on  parvient  à  les  abréger  et 
à  les  diriger  d'une  manière  certaine. 


CHAPITRE  IV 

llIPLUENCE  DE  LA  TEMPÉRATURE  SUR  LES  INDICES  DE  RÉFRACTION. 

Pendant  longtemps,  on  a  cru  que  l'indice  de  réfraction  d'un 
corps,  croissant  sensiblement  avec  sa  densité,  diminuait  à  me- 
sure que  la  température  augmentait.  Arago  fut  le  premier  qui 
soupçonna  qu'il  pouvait  ne  pas  en  être  toujours  ainsi;  d'après 
les  différences  d'action  du  verre  chaud  et  du  verre  froid  sur  les 
franges  d'interférence,  il  présuma  que  l'indice  du  verre  chaud 
devait  être  plus  grand  que  celui  du  verre  froid;  mais  aucune 
expérience  précise  ne  fut  faite  alors  pour  conclure  la  loi  de  ces 
variations  de  la  mesure  des  températures  et  de  la  connaissance 
des  effets  dus  à  la  dilatation.  Plus  récemment,  vers  4860, 
M.  Newmann,  étudiant  les  effets  exercés  sur  la  lumière  pola* 

1.  M.  Secretan  constnilt  actuellement  des  lentilles  par  un  procédé  dû  à 
M.  Poueault  et  débarrassé  de  la  connaissance  préalable-de  l'Indice  de  réfiracUon* 
Ce  procédé  n'est  pas  encore  pvblié. 


2U  RECUfiRCUCS 

risée  par  des  verres  inégalement  chauds,  arriva  à  la  même  con- 
clusion qu'Arago. 

En  4862,  M.  Fizeau  publia  un  travail  Sur  les  modificatiom  qwe 
subit  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  verre  et  quelques  autres  corps 
solides  sous  t influence  de  la  chaleur. 

La  méthode  dont  se  servait  M.  Fizeau  dans  ces  expériences 
n*était  pas  directe.  En  formant  un  système  d'anneaux  colorés 
avec  une  lame  d'une  substance  quelconque  (anneaux  colorés  de 
lames  épaisses),  M.  Fizeau  remarqua  que  ces  anneaux  se  dépla- 
cent lorsqu'on  échauffe  la  lame.  Ce  déplacement  peut  provenir  de 
la  dilatation  de  la  substance  employée  et  des  variations  de  son 
indice  de  réfraction.  Si  on  connaît  la  dilatation  et  l'indice  de  ré- 
fraction pour  une  certaine  température,  on  peut,  de  l'observa- 
tion du  déplacement  des  anneaux,  conclure  la  variation  de  l'in- 
dice de  réfraction  pour  une  variation  connue  de  la  température. 
Telle  est  la  méthode  dont  s'est  servi  M.  Fizeau  et  avec  laquelle 
il  a  obtenu  des  résultats  aussi  curieux  qu'inattendus. 

Je  ne  connaissais  pas  ce  travail  de  H.  Fizeau,  lorsqu'à  la  suite 
du  travail  précédent  sur  les  indices  de  réfraction,  je  fus  condoit 
à  étudier  cette  question  ;  et  cependant  la  concordance  des  résul- 
tats obtenus  de  deux  manières  différentes  et  sur  des  substances 
également  différentes  est  frappante,  et  aussi  grande  qu'elle  peut 
Tôtre  dans  de  pareilles  conditions. 


§  4 .  —  Disposition  d'une  expérience. 

Je  me  suis  proposé  de  déterminer  Tindice  de  réfraction  pour 
certains  rayons  de  quelques  corps  à  deux  températures  bien 
déterminées  et  distantes  Tune  de  l'autre.  Pour  cela,  je  me  sois 
servi  du  goniomètre  ordinaire,  appareil  avec  lequel  j'avais 
fait  toutes  les  recherches  antérieures  et  qui  me  donnait  des 
résultats  approchés  à  une  limite  connue  et  déterminée. 

Sur  le  plateau  de  cet  appareil,  je  plaçais  une  petite  étuve  ayant 
une  disposition  particulière  :  un  vase  prismatique  triangulaire 
en  cuivre  était  placé  dans  un  vase  semblable,  mais  plus  grand 
et  soutenu  au  milieu  de  la  cavité.  Il  y  avait  ainsi  entre  les  deux 
parois  un  vide  où  pouvait  circuler  un  courant  de  vapeur,  enve- 
loppant de  toutes  parts  le  vase  intérieur.  Un  couvercle  unique 
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fermait  à  la  fois  l'enveloppe  exiérieure  et  la  chambre  interne. 
Ce  coarercle  était  percé  de  trois  trous.  L'un  au  centre,  débou- 
chant dans  renyeloppe,  donnait  passage  au  tube  par  lequel  ar- 
rifait  la  vapeur;  l'autre  recevait  le  sypbon  abducteur»  et  le  troi* 
sièmey  traversant  de  part  en  part  l'enveloppe,  débouchait  dans 
la  cavité  intérieure  :  c'était  là  que  l'on  mettait  le  thermomètre. 
Ce  couvercle  était  fixé  à  l'étuve  par  trois  vis  de  pression  ;  et  la 
fermeture  était  rendue  hermétique  par  des  lanières  en  caout- 
chouc collées  sur  les  arêtes  de  l'étuve.  (Voir  la  figure.) 

Un  petit  prisme  était  placé  dans  le  compartiment  intérieur. 
Deux  ouvertures  traversant  l'étuve  étaient  ménagées  vers  le  som* 
met  du  prisme  et  laissaient  passer  les  rayons  lumineux.  Ces  ou- 
vertures faisaient  communiquer  directement  l'intérieur  avec  le 
dehors,  sans  s'ouvrir  dans  l'enveloppe  intermédiaire.  Il  n'y  avait 
donc  aucune  communication  entre  la  chambre  interne  où  se 
plaçait  le  prisme  et  l'enveloppe  qui  l'entourait  de  toutes  parts  et 
où  circulait  le  courant  de  vapeur. 

Cette  étttve  était  fixée  au  plateau  de  l'appareil.  Elle  y  avait  été 
collée  à  la  gomme  et  avait  été  ainsi  rendue  immobile,  au  moins 
pendant  tonte  la  durée  d'une  expérience.  Le  prisme  considéré 
était  placé  à  l'intérieur,  assujetti  également  avec  de  la  gomme, 
et  OD  a  reconnu  de  suite  que  cette  manière  de  fixer  le  prisme 
était  très-sufiBsante,  et  que  celui-ci  pouvait  se  dilater  sans  subir 
le  moindre  déplacement  pendant  l'expérience.  Puis  on  mettait 
le  couvercle  et  l'on  pouvait  mesurer  les  angles.  Les  rayons,  sor- 
tant du  collimateur,  pénétraient  par  la  première  ouverture  dans 
l'étuve,  puis  dans  le  prisme,  puis  par  la  seconde  ouverture  ils 
arrivaient  dans  la  lunette.  Il  n'y  avait  rien  de  changé  à  la  dispo- 
sition ordinaire  de  l'appareil  ;  mais  l'étuve,  et  par  suite  le  prisme 
qui  y  était  renfermé ,  pouvaient  être  portés  à  une  température 
quelconque. 

Je  faisais  d'abord  une  série  de  mesures  à  la  température  am- 
biante, et  pour  que  les  variations  fussent  moins  sensibles,  je 
remplissais  l'étuve  d'eau  ordinaire.  Puis  enlevant  cette  eau,  je 
faisais  passer  un  courant  de  vapeur  dans  Venveloppe  extérieure. 
La  température  montait  peu  à  peu,  arrivait  à  un  point  fixe  vers 
dS""  ou  99"^.  Je  laissais  les  choses  en  cet  état  pendant  un  certain 
temps,  environ  un  quart  d'heure;  et,  sans  arrêter  la  vapeur,  je 
faisais  une  nouvelle  série  de  mesures.  Ni  le  prisme  ni  l'étuve 
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n'avaient  été  touchés,  et  c'est  à  la  température  seule  qu'il  fdhii 
rapporter  les  différences  entre  les  angles  mesurés. 

Pendant  réchauffement,  le  spectre ,  vu  dans  la  lunette,  se 
troublait,  s'effaçait  même,  à  moins  d'une  très-grande  intensité. 
Mais  quand  le  prisme  a  pris  son  volume  définitif,  que  la  dilata- 
tion est  achevée,  le  spectre  réparait  aussi  net  qu'à  la  tempéra- 
ture ordinaire.  Cette  méthode  permet  donc  de  négliger  les  effet» 
de  la  dilatation,  pourvu  que  celle-ci  soit  parfaitement  régulike. 
Elle  est  par  suite  applicable  seulement  aux  corps  amorphes,  oo 
aux  cristaux  du  système  régulier  ;  et  c'est  à  l'étude  de  ces  corps 
que  je  me  suis  borné. 

11  y  avait  une  cause  d'erreur.  Si  les  angles  étaient  mesurés 
avec  une  approximation  connue,  la  température  n'était  pas  don- 
née rigoureusement.  Sans  parler  de  la  difficulté  qu'il  y  a  à  mesu- 
rer la  température  d'un  corps  donné,  et  surtout  d'un  morceaa 
de  verre,  je  dois  dire  que  le  thermomètre,  placé  tout  près  de 
l'arête  du  prisme,  ne  touchait  pas  celui-ci.  De  plus,  les  ouveN 
tures  disposées  vis-à-vis  de  la  portion  du  prisme  qui  était  en 
action,  laissaient  perdre  de  la  chaleur  au  dehors.  Quelque 
étroites  qu'elles  fussent,  il  y  avait  un  vide,  et,  par  conséquent, 
refroidissement  par  rayonnement.  C'était  là  une  cause  d'erreur 
sur  l'évaluation  de  la  température,  quoique  le  thermomètre  Bà 
soumis  à  la  même  cause  de  déperdition.  J'ai  cru  atténuer  ce  dé- 
faut en  fermant  les  ouvertures  par  des  glaces  parallèles  ;  mais 
ce  système  a  présenté  de  grands  inconvénients,  les  glaces  s*é- 
tant  déformées  au  bout  d'un  certain  temps;  et,  comme  j'ai 
vérifié  que  les  mesures,  faites  en  interposant  ces  glaces  et  sans 
les  interposer,  étaient  très-sensiblement  identiques,  j'ai  négligé 
cette  précaution.  La  température  n'est  donc  qu'approchée»  mais 
elle  l'est  suffisamment  pour  caractériser  deux  états  thermiques 
différents  dans  lesquels  se  trouvait  le  corps. 

Quand  il  fallait  opérer  à  une  température  intermédiaire,  je 
portais  de  la  même  façon  le  prisme  à  400^,  puis  je  laissais  re- 
froidir jusqu'au  point  considéré  alors  en  augmentant  la  va- 
peur, je  chauffais  le  prisme  pour  le  laisser  refroidir  encore; 
j'avais  ainsi  une  série  d'oscillations  de  la  température  autour  da 
degré  voulu,  et  je  mesurais  les  angles.  Seulement  ici  la  tempé- 
rature n'est  pas  rigoureuse,  il  fallait  prendre  une  moyenne  entre 
les  températures  extrêmes,  lesquelles  pouvaient  différer  de  i^,5* 
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OU  même  8^  cent.  Aussi  la  température  de  l'observation  dififère  de 
la  température  calculée,  comme  on  le  verra  ci-après;  et  la  diver- 
gence atteint  quelquefois  4^,7.  Dans  la  discussion,  j'apprécierai 
l'importance  de  cette  divergence. 

J'ai  considéré  la  lumière  produite  par  trois  lampes  à  alcool 
chargé  de  sels.  L'une^  au  chlorure  de  lithium,  donnait  une  raie 
rouge;  l'autre,  au  sel  marin,  donnait  la  raie  D,  et  la  troisième^ 
renfermant  du  chlorure  de  cuivre  en  excès,  donnait  une  raie 
bleue.  Les  deux  premières  sont  connues  et  très -souvent  em- 
ployées dans  les  recherches.  Pour  la  troisième,  ce  n'est  qu'avec 
les  plus  grandes  précautions  qu'on  peut  voir  les  raies.  La  flamme 
de  Talcool  cuivré  donne  un  spectre  complexe  ;  on  y  distingue 
trois  larges  bandes,  une  jaune,  une  verte  et  une  bleue,  séparées 
par  des  espaces  obscurs.  Si  la  fente  est  assez  étroite,  ces  bandes 
se  résolvent  en  raies.  La  bande  bleue,  entre  autres,  donne  trois 
riies  très-épaisses  qui  n'étaient  bien  définies  que  pour  les  pris- 
mes peu  dispersifs.  Il  ne  faut  pas  que  la  fente  soit  trop  étroite, 
our  l'intensité  lumineuse  est  très-faible  ;  il  ne  faut  pas  que  la 
fente  soit  trop  large,  les  raies  seraient  invisibles.  De  plus,  la 
mèche  de  la  lampe  s'encroûte,  condition  importante  pour  voir 
de  belles  raies;  mais  alors  la  flamme  varie,  et  il  faut  déplacer  la 
i^pe.  Il  y  a  un  point  délicat  à  saisir,  mais  avec  un  peu  d'habi- 
tude on  y  arrive  facilement.  Quoique  cette  flamme  ne  soit  pas 
monochrome,  comme  elle  donne  des  raies  fixes,  j'ai  cru  pouvoir 
m'en  servir  dans  ces  expériences  :  je  prenais  la  seconde  de  ces 
trois  raies  bleues  et  le  bord  le  plus  réfrangible.  Du  reste,  j'ai 
fixé,  par  rapport  au  spectre  solaire,  la  position  de  ces  raies. 

Quand  la  distance  BC  est  de  3' 50'^  (prisme  peu  dispersif 
d'eau  à  17"^,  5  au  minimum  de  déviation  et  d'un  angle  de  60^ 
W  55'0,  la  distance  de  B  à  la  raie  de  la  lithine  est  r  ^i",  celle 
deC...  2'26^ 

Quand  la  distance  6F  est  de  46'  35''  (même  prisme  d'eau  au 
minimum  de  déviation  pour  cette  partie  du  spectre),  la  distance 
de  F  à  la  raie  considérée  du  cuivre  est  13' 40",  celle  de  G... 
2'55\ 

]'ai  encore  considéré  en  dernier  lieu,  et  dans  des  expériences 
de  vérification,  la  lumière  produite  par  l'étincelle  électrique 
^versant  un  tube  de  Gaïsler,  renfermant  de  l'hydrogène.  Cette 
lumière  donne  trois  raies  très-connues  :  une  rouge  coïncidant 
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avec  C,  une  bleue  coîncidaut  avec  F  et  une  violette  aux  environs 
de  G.  Je  ne  prenais  que  les  deux  premières^  la  troisième  étant 
très-péu  intense. 

J'avais  donc  ainsi  cinq  raies  bien  définies  :  i"  une  rouge  doe 
à  la  flamme  de  la  lithine  rapprochée  de  B  ;  —  2^  une  rouge  dae 
à  l'étincelle  électrique  dans  l'hydrogène,  coïncidant  avec  C;  — 
.3**  une  jaune  D,  due  à  la  flamme  de  la  soude;  —  4<>  une  vert 
bleuâtre  F,  due  à  l'étincelle  électrique  dans  l'hydrogène;  — 
5"*  une  bleue  due  à  la  flamme  du  cuivre,  rapprochée  de  6. 

J'ai  cherché  les  indices  de  réfraction  correspondant  à  ces 
raies  pour  une  série  de  corps.  Gomme  il  fallait  opérer  vite,  j'ai 
fait  usage  de  la  méthode  de  déviation  minimum  doublée  avec 
trois  répétitions  à  droite,  trois  à  gauche,  sans  réitérations.  L'er- 
reur résultant  entache  le  sixième  chiffre  décimal  d'une  erreur 
maximum  de  5  unités. 

La  première  chose  à  faire  était  de  voir  si  l'angle  du  prisme  ne 
variait  pas  avec  la  température.  Cela  serait  arrivé  pour  une 
substance  non  homogène  ;  mais  les*  corps  dont  je  me  servais 
ayant  été  choisis  pour  cet  objet,  il  était  peu  probable  que  l'angle 
variât.  Il  fallait  pourtant  le  vérifier.  Comme  la  masse  de  Tétuve 
renfermant  le  prisme  empêchait  de  voir  à  la  fois  l'arête  et  les 
images  réfléchies,  je  ne  pouvais  me  servir  du  moyen  ordinaire 
pour  mesurer  les  angles.  J'ai  alors  employé  le  moyen  suivant, 
qui  est  la  généralisation  du  moyen  ordinaire  de  Frauenhofer.  — 
Au  lieu  de  viser  les  images  d'une  seule  mire  réfléchies  sur  les 
deux  faces,  je  pris  deux  mires  également  distantes  (l'une  étant 
le  collimateur  réglé  pour  cela),  et  je  mesurai  l'angle  des  mires 
et  l'angle  des  images  réfléchies  :  de  ces  deux  angles,  on  conclut 
l'angle  du  prisme^. 

Les  angles,  ainsi  mesurés  à  deux  températures  différentes  ont 
été  trouvés  identiques. 

1.  Par  un  point  M   (voir  la    ûgure)  menant  dos  parallèles  aui  diCEéreatas 

droitesi  on  a  : 

360  =  n+04-  2a  +  2P. 

A    angle  du  pHsme  inconnu. 

O    angle  des  images  réfléchies. 

0     angle  des  mires. 

2a  angle  du  rayon  de  la  première  mira  arec  sa  propre  image  réfléchie  dans 

la  première  face. 
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Donc,  pour  trouver  Tinfluence  de  la  température  sur  les  in- 
dices de  réfraction,  il  suiBt  de  mesurer  les  déviations  minima  à 

4 

des  températures  déterminées. 

{  8.  -»  Résultats  numériques. 

J'appelle,  dans  ce  qui  suit,  pouvoir  dispersif  la  différence  entre 
les  indices  extrêmes  correspondant  aux  raies  rapportées.  Ce 
nombre  est  toujours  exprimé  en  unités  du  dernier  ordre  dé- 
cimal. 

4®  Flint  lourd  de  Faraday, 

10*                     98*  Différence. 

Raie  de  la  lilhine 1.674443  1.674837  -f-  394 

—  deThydrogèDe 1.675167  1.675566  399 

—  delaioude 1.681464  1.68|910  446 

—  de  l'hydrogène 1 .698228  1 .  698788  560 

—  da  eulTre 1.708840  1.709476  636 

PoQToir  dispersif 34367  34643  -|-  276 

Donc,  quand  ce  corps  passe  de  4  0"  à  OB'",  l'indice  de  réfraction 
augmente  d'une  manière  très-sensible,  et  Taugmentation  est 
d'autant  plus  forte  que  cet  indice  se  rapporte  à  un  rayon  plus 
réfringent. 

Le  pouvoir  dispersif  augmente. 

M.  Fizeau,  en  ne  considérant  que  la  lumière  jaune  monochro- 
inatique  de  l'alcool  salé,  avait  trouvé  un  fait  analogue  pour  un 
corps  semblable. 

J'ai  considéré  d'une  manière  spéciale  la  raie  D,  et  j'ai  pris 
des  mesures  à  des  températures  intermédiaires  dans  le  but  de 
▼érifier  la  proportionnalité  que  j'avais  admise  d'abord  entre  les 
variations  de  l'indice  et  celles  de  la  température.  Ces  nombres 
sont  consignés  dans  la  table  suivante.  Les  nombres  placés  dans 

f  angle  da  rajon  de  la  deuiième  mire  ayee  sa  propre  image  réfléchie  dans 
la  deaxième  face. 

Or,  «  =  A  +  (90«  -  «)  +  (900  _  p). 

^       O— 0 
d'où  A= — —. 

SI      O  r=  0 ,      A  =.  - ,  moyen  de  Frauenhofer. 
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la  colonne  de  température  calculée,  ont  été  trourés  en  admets 
tant  la  proportionnalité  dont  je  parle»  et  en  établissant  le  rap- 
port entre  les  indices  extrêmes.  Ces  températures  correspon- 
draient donc  exactement  à  Tindice  donné. 


Jtaie  D. 

Température  mesurée. 

Température  calculée. 

Indices. 

10» 

» 

1.681464 

20» 

21.2 

1.681518 

40 

41.2 

1.681620 

52 

51.9 

1.6B1675 

73 

73.5 

1.681785 

87 

.87.1 

1.681849 

98 

» 

1.681910 

OS'S 

99.3 

1.681917 

La  plus  forte  divergence  des  températures  atteint  -|-  4<»,S. 

2°  F  Uni  anglais  très-réfringent. 


lî« 

99* 

DifféreBoe. 

Raie  rouge  de  rhjdrogène. 

1.645662 

1.645958 

+  296 

—        de  la  soude.,.. 

1.651276 

1.651600 

324 

—  bleue  de  l'hydrogène. 

1.665081 

1.665475 

394 

Pouvoir  dispersif 

19419 

19517 

+  98 

Dans  ce  corps,  Tindice  augmente  encore  avec  la  température 
comme  dans  le  corps  précédent  et  avec  les  mêmes  circon- 
stances. 

Le  pouvoir  dispersif  augmente. 

Ce  corps  ne  devant  servir  qu*à  des  vérifications  n'a  pas  été 
étudié  davantage. 


3<*  Flint  ordinaire. 

Raie  de  la  lilhine 1 .  608974 

—  de  l'hydrogène 1 .  00964 1 

—  de  la  soude 1.614450 

—  de  l'hydrogène 1.626051 

—  du  cuivre 1 .635241 

Pouvoir  dispersif 26267 


100» 

Différai 

1.609212 

+  238 

1.609885 

244 

1.614736 

286 

1.626440 

389 

1.635713 

472 

26491 


+  iZh 
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Donc,  quand  ce  flint  ordinaire  passe  de  i2^k  99"*,  l'indice  de 
réfraction  augmente  encore  et  d'autant  plus  que  le  rayon  consi- 
déré est  plus  réfringent. 

Le  pouToir  dispersif  augmente  encore. 

M.  Fizeau  a  trouvé  un  fait  analogue  pour  un  flint  ordinaire. 
D  assigne  à  l'indice  de  la  raie  D  une  augmentation  de  0,0000026 
par  degré.  D'après  mes  expériences,  l'augmentation  serait  de 
33  unités  du  même  ordre  décimal.  Ces  nombres  sont  identi- 
ques, en  considérant  que  la  sixième  décimale  seule  est  accep- 
table et  que  les  substances  sont  différentes. 


Raie  D. 


Tempéntare  mesarée. 

Temp^ratare  calculée. 

Indicet. 

lO» 

» 

1.614450 

290 

270.8 

1.614503 

41 

390.7 

1.614543 

50 

50.7 

1.G14579 

74 

73.5 

1.614651 

lOO» 

» 

1.614736 

La  plus  forte  divergence  des  températures  atteint  — 1^,2. 


4«  Flint  léger. 

10*  98*      Différence. 

Rnle  de  la  lilhlne 1.583040  1.583106  +66 

—  deThydrogène 1.585804  1.585886  82 

--  de  la  soude 1.587844  1.587938  94 

—  de  l'hydrogène 1.599240  1.599405  165 

—  du  caivre 1 .605690  1 .605892  202 

PoaTolr  dispersif 22650  22786      -{-  136 

Donc,  quand  le  flint  léger  passe  deiO""  à  98'',  Findice  de  réfrac- 
tion augmente  encore  sensiblement  et  avec  les  mêmes  circon- 
stances que  pour  les  corps  précédents. 

I^  pouvoir  dispersif  augmente  également. . 

H.  Fizeau  n'a  pas  considéré  de  substance  analogue. 
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Baie  D. 

TcnpérmUire  neturée.  Température  ealeolée.  Indiett. 

10«  »  1.&87844 

15«.&  16. &  1.587851 

39  38.1  1.587874 

69  68»  1.587906 

98  •  1.587938 

99  98.9  1.587940 

La  plu8  forte  divergence  des  températures  atteint  ih  t*. 

6*  Crown  ordinaire. 

10*                         98*  DiUfrCMS. 

Raie  de  la  lUhine 1 .522997  1 .522979  ~  18 

^  de  l'hydrogène 1 .525830  1 .525827  —     3 

^  de  la  soude 1 .528220  1 .528230  -f  10 

—  de  l'hydrogène 1.534656  1.534699  +  At 

—  daeaWre 1.536694  1.536971  -j- 60 

PooYoir  dispersir 13914  1 3992  +  78 

Donc,  quand  le  crown  ordinaire  passe  de  40<»  à  98^,  Tindice  de 
réfraction  varie  très-peu.  Les  indices  des  rayons  les  moins  ré- 
fringents diminuent,  et  ceux  des  rayons  les  plus  réfringents 
augmentent.  Il  semble  qu'il  existe  entre  D  et  C  un  rayon  par- 
ticulier très-rapproché  de  C,  et  l'indice  correspondant  n'é- 
prouve aucune  variation  par  l'influence  de  la  température. 
D'un  côté  de  ce  rayon  les  indices  diminuent,  de  l'autre  côté  ils 
augmentent. 

La  dispersion  augmente  encore. 

M.  Fizeau  avait  trouvé  que  pour  un  crown  ordinaire,  l'in- 
fluence de  la  température  était  trop  faible  pour  être  déterminée 
avec  certitude,  pourtant  ses  nombres  indiquent  une  légère  aug- 
mentation pour  la  raie  D. 

Raie  D. 

Température  mesurée.  Température  caleniée.  ladieee. 

IQo  >  1.526120 

18«  19.7  1.526121 

47.5  45.8  1.526124 

98  »  1.526130 

990  98  1.526130 
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La  plos  forte  divergence  des  températures  atteint  -f-  4^,7. 

Cette  divergence,  la  plus  forte  que  j'ai  trouvée  dans  ces  expé- 
riences, s'explique  par  la  faiblesse  des  variations  qui  deviennent 
beaucoup  plus  difficiles  à  mesurer. 

6°  Crnwn  de  zinc. 


Raie  de  la  liUiioe 

—  de  l'hydrogène ........ 

—  delà  80ode 

—  de  Thydrogène 

—  de  calrre 

Pouvoir  dispersir. 13620 


li« 

98* 

Différeneê. 

1.518940 

1.518930 

—   10 

1.S21102 

1.521102 

0 

1.521982 

1.521997 

+  15 

1.530990 

1.531040 

+  50 

1.532560 

1.532618 

-f  58 

13688 


+  68 


Ce  corps  se  comporte  donc  sous  Tinfluence  de  la  chaleur 
comme  les  crowns  ordinaires  et  donne  lieu  aux  mêmes  remar- 
ques. 

La  dispersion  augmente  encore  sensiblement. 

H.  Fizeau  a  également  trouvé  que  le  crown  de  zinc  ne  diflFère 
pas,  sous  ce  rapport,  du  crown  ordinaire. 


7**  Autre  crown  de  zinc. 


Raie  rouge  de  Thydrogène 

—  de  la  soude. .. 

—  de  l'hjdrogène 

PouToir  dlipenif . . . . , 


•  a   . 


•  .    ■    • 


9» 

«00* 

Différence. 

1.519336 

1.519742 

+  « 

1.522340 

1.522355 

- 

-  15 

1.527940 

1.527971 

- 

-  31 

8604       ^ 


8629 


+  25 


Donc  ce  crown  de  zinc,  ne  différant  du  premier  que  parce 
qu'il  avait  été  refoulé  (voy.  chapitre  3),  présente  cet  effet  remar- 
quable que  l'indice  varie  très-peu,  mais  en  augmentant,  et  d'au- 
tant plus  que  le  rayon  correspondant  est  plus  réfringent.  On 
dirait  que  l'indice,  placé  entre  C  et  D  dans  les  corps  précédents, 
et  qui  reste  indifférent  à  Faction  de  la  température,  s'est  déplacé 
par  suite  d'un  nouvel  arrangement  des  molécules  des  corps,  et 
est  venu  entre  B  et  C  très-près  de  C. 

Du  reste  la  dispersion  augmente  encore. 

VI.  17 
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8°  Crown  chargé  de  silice.  (V.  le  travail  de  H.  Pelouze  dans  les 

comptes  rendus.  Janvier  1867.) 

Raie  de  l'hydrogène 1.515000  1.515059  -{-    59 

—  delasoude 1.517543  1.517619  -[*     '^ 

—  deriiydrogène 1.523599  1.523714  +  ^^^ 

Pouvoir  dispersir. 8599  8655  4-    56 

Le  crown  chargé  de  silice  et  dont  Tindice  de  réfraction  est 
très-faible,  est  cependant  tel  que  Tindice  de  réfraction  augmente 
très-sensiblement.  Les  variations  sont  comparables  à  celles  du 
flint  léger.  On  remarque  encore  que  les  variations  de  Tindice 
sont  d'autant  plus  fortes  que  cet  indice  est  lui-même  plos 
élevé. 

La  dispersion  augmente  toujours. 

9*»  Spath  fluor  \ 

14*  99*  DiflercBee. 

Raie  de  la  lithine 1.432575  1.431559  ^1016 

—  de  l'hydrogène 1.432651  1.431639  —1012 

-^delaBoude 1.433272  1.432288  —     9S4 

—  do  l'hydrogène 1.436033  1.435175  —    858 

—  du  cuivre 1.438994  1.438287  —     707 

Pouvoir  dispersir. 6419  6728  -f-    309 

Ce  corps  est  donc  complètement  différent  des  précédents. 
Tous  les  indices  diminuent  quand  la  température  augmente,  et 
ils  diminuent  à*autant  moins  qu'ils  se  rapportent  à  un  rayon 
plus  réfringent. 

Le  pouvoir  dispersif  augmente  encore. 

M.  Fizeau  a  trouvé  le  môme  fait  :  il  donne  pour  les  variations 
de  rindice  de  la  raie  D  correspondant  à  4 <",  la  fraction  0,0000136. 
D'après  mes  expériences,  la  diminution,  correspondant  à  la 
même  raie  pour  un  degré,  est  0,0000120,  c'est-à-dire  un  nombre 
un  peu  plus  faible  ^ 

1 .  LUndlce  que  l'on  donne  ordinairement  pour  le  spaUi  fluor  est  un  peu  plu 
grand  que  celui  de  la  raie  D,  Il  correspond  à  peu  près  à  la  raie  F. 

2.  Diaprés  de  nouvelles  mesures,  encore  inédites,  M.  Fizeau  a  trouvé  poar 
cette  variation  0,00001 10.  Cest-à-dire  un  nombre  plus  faible  que  celui  qa'U avait 
donné  d'abord,  et  plus  rapproché  du  mien.  Cette  concordance  est  certaiaefflcnl 
très-remarqiiablc. 
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Raie  D. 

TenpératDre  meiurée.     Température  calculée.  Indicée. 


14« 

» 

1.433272 

15.5 

15.1 

1.433260 

20 

19*>.8 

1.433204 

33 

32.8 

1.433053 

37 

37.9 

1.432983 

50 

49.6 

1.432858 

57 

57.5 

1.432776 

72 

710 

1.432610 

85 

84» 

1.432458 

99 

» 

1.432288 

La  plus  forte  divergence  atteint —  4". 

On  voit  donc  que  ces  divergences  entre  les  températures  me- 
surées on  calculées  sont  tantôt  positives  et  tantôt  négatives,  et 
qa'en  outre  elles  sont  relativement  très-faibles  ;  on  peut  donc 
les  considérer  comme  des  erreurs  d'expérience,  et  admettre  la 
proportionnalité  entre  les  variations  de  l'indice  et  celles  de  la 
température.  Cette  remarque  s'applique  également  à  tous  les 
corps  précédents. 

Comme  vérifications  de  ces  mesures,  j'ai  opposé  le  prisme  de 
spath  fluor  avec  le  prisme  de  ilint  lourd  :  je  devais  obtenir,  pour 
déviation  minimum,  un  angle  égal  à  la  différence  des  deux  dé- 
viations minima;  et,  en  échauffant,  je  devais  obtenir  une  aug- 
mentation de  l'angle  égale  à  la  somme  des  deux  augmentations. 

Malheureusement  le  minimum  de  déviation  était  invisible, 
ou  du  moins  trop  peu  net;  et  j'ai  été  obligé  de  mesurer  une  dé- 
viation quelconque. 

Yôici  cette  expérience  pour  la  raie  D  : 

15»  08<>  Différence. 

29«  15'  30"  290  23'  45"  +8'   15^ 

Si  j'avais  mesuré  la  déviation  minimum,  j'aurais  dû  obtenir 
comme  angle  à  10*»  23"  0'  42",  et  comme  augmentation  7  40" 
Ces  nombres  sont  assez  rapprochés.  Cette  expérience  de  vérifica- 
tion m'a  été  indiquée  en  dernier  lieu  par  M.  Fizeau. 

Jusqu'ici  je  n'ai  parlé  que  des  corps  amorphes,  chez  lesquels 
les  mesures  prises  étaient  assez  exactes  pour  servir  de  bases>ux 
ràsonncments  et  à  l'établissement  d'une  loi;  comme  jo  le  dirai 
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plus  tard.  Tai  voulu  étendre  cette  loi  et  vérifier  qu'elle  s'appli- 
quait encore  aux  corps  solides  dont  la  dilatation  est  régaUère\ 
tels  que  les  cristaux  du  premier  système.  Hais  par  suite  de  cir- 
constances inhérentes  à  ces  corps  eux-mêmes,  les  mesures  effec- 
tuées sur  ces  cristaux  ne  présentent  pas  une  rigueur  comparable 
à  celles  effectuées  sur  les  verres  et  sur  le  spath  fluor. 

D*abord  les  cristaux  naturels,  quelque  beaux  qu'ils  soient, 
ne  sont  jamais  assez  transparents  pour  qu'on  puisse  voir  nette- 
ment les  raies  du  spectre.  Il  faut  prendre  le  commencement  des 
couleurs,  et  alors  il  y  a  incertitude  des  mesures  de  la  variation 
qui  est  toujours  très-faible. 

En  second  lieu,  et  pour  les  cristaux  très-réfringents,  la  posi- 
tion du  maximum  de  déviation  n'est  jamais  très-visible.  A  me- 
sure que  le  prisme  se  rapproche  de  la  position  limite  où  la  ré- 
flexion devient  totale,  la  quantité  de  lumière  réfractée  diminue  de 
plusenplus*.  Aussi,  quand  on  considère  le  spectre  dévié  par  un 

1.  "Pour  les  cristaux  biréfringents,  M.  Fizean  a  remarqué  qu'une  élératloo  de 
température  déterminait  une  diminution  dans  les  deux  Indices.  Mais  qadqiw 
intéressante  que  puisse  être  cette  étude,  Je  n'ai  pas  cherché  à  l'entreprendre^  à 
cause  des  complications  provenant  de  la  dilatation. 

sin  -y- 

2.  En  discutant  la  formule  m  =  -r —  qui  donne  les  indices  en  fone- 

sin  - 
2 

tion  du  minimum  de  déviation  D  et  de  Tangle  A  du  prisme,  on  voit  que  pour 

A  =  60^,  la  plus  grande  valeur  que  pui^  prendre  tt  est  2,  c'est-à-dire  que  daos 

un  corps  dont  l'indice  est  2  et  l'angle  réfringent  60^,  la  réflexion  totale  arrive 

en  même  temps  que  la  déviation  minimum.  Donc,  pour  mesurer  les  indices  plos 

grands  que  2,  il  faudra  diminuer  A,   et  plus  n  sera  grand ,  plus  A  devra  èin 

petit.  D'un  autre  c6té,  la  réflexion  totale  arrive  quand  le  sinus  de  l'angle  do  rajon 

dévié  intérieur  avec  la  normale  à  la  face  de  séparation  est  -.  Plus  n  sera  grand, 

plus  cet  angle  sera  petit,  et  quand  n  est  très-considérable,  cet  angle  est  nul.  C'est 
ce  qui  arrive  pour  les  corps  opaques  où  la  réflexion  est  totale  même  sous  rind- 
dence  normale.  Aussi  ces  corps  ont  des  indices  de  réfraction  trop  grands  (Indice 
du  mercure  trouvé  par  Arago,  5,829).  Or,  dans  la  position  du  minimum  de  dé- 
viation, l'angle  du  rayon  dévié  intérieur  avec  la  normale  est  -.  On  voit  donc 

que  quand  n  augmente,  les  deux  angles,  minimum  de  déviaUon  etréflractioa  li- 
mite, diminuent  progressivement  et  par  suite  se  rapprochent  de  plus  en  plus  eo 
tendant  l'un  et  l'autre  vers  0. 
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prisme  et  qu'on  fait  tourner  le  plateau  qui  supporte  ces  prismes 
d'un  mouvement  continu,  on  aperçoit  d'abord  le  spectre  très-in- 
tense, pâlir  peu  à  peu,  passer  par  la  déviation  minimum,  puis  s'ef- 
facer de  plus  en  plus  et  enfin  disparaître.  Cet  effet  se  reproduit 
pour  tou^  les  corps,  mais  il  est  surtout  apparent  avec  les  corps 
très-réfringents. 

Ces  deux  causes  font  que  les  mesures  effectuées  sur  les  cris- 
taux du  premier  système,  n'ont  pas  été  aussi  rigoureuses  que  les 
précédentes.  Mais  elles  le  sont  pourtant  assez  pour  servir  de  vé- 
rification aux  conséquences  que  l'on  peut  tirer  des  premières. 

i^  Diamant. 

,5.1  5  980  Différence 

^^'^  ^^  unités da  4»  ordre. 

Commencement  du  rouge. .. .         2.4106  2.4116  -|-  10 

—  duYerl 2.4284  2.4297  13 

Findurert 2.4443  2.4459  16 

PouToir  dispenif. 357  343  -f-     6 

(H.  Descloizeaux,  sur  le  même  échantillon,  avait  trouvé  l'in- 
dice de  réfraction  du  diamant  à  la  température  ordinaire  rouge 
2,4U,  vert  2,428.) 

Le  diamant  est  donc  tel  que  sa  réfringence  augmente  avec  la 
température  et  augmente  beaucoup. 

Le  pouvoir  dispersif  augmente  encore. 

2«  Blende. 

13»  100*  ?^î^^^ 

unité*  do  4*  ordre. 

Ronge  (eniiron  de  C) 2.3461  2.3496  -f- 35 

iaane  (environ  de  D) 2.3695  2.3740  45 

Bleu  (euTlron  de  F) 2.4350  2.4423  73 

PooToir  diapenif 889  923  -f  88 

(Sur  les  mêmes  échantillons,  M.  Descloizeaux  et  M.  Fizeau  ont 
trouvé  pour  rindice  de  réfraction  rouge  2,341,  — jaune  2,369.) 

La  blende  est  un  cristal  remarquable  par  ses  propriétés  opti- 
ques. Sa  réfringence  et  sa  dispersion  sont  très-considérables, 
'*t  Ton  voit  par  les  nombres  précédents  que  ces  deux  éléments 
«augmentent  considérablement  avec  la  température. 
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3°  Senarmontite  {oxyde  (T antimoine) 

Commencement  da  rouge 2 ,  0664  X 

—  du  vert 2.0876  X 

Finduverl 2.1065  X 

Pouvoir  dlgpersif 401  X 

(M.  Decloizeaux  a  trouvé  pour  le  môme  cristal  :  rouge  2,073, 
vert  2,089.) 

Lorsqu'on  chauffe  ce  corps,  le  spectre  se  déplace  dans  le  sens 
de  Taugmentation,  et  cette  augmentation  est  assez  grande.  Mais, 
à  ce  moment,  l'intensité  lumineuse  devient  tellement  faible  que 
je  n'ai  pas  pu  mesurer  les  angles. 

Les  cristaux  précédents  dont  Tindice  est  trës-élevé  se  compor- 
tent comme  les  flints.  Mais  en  prenant  d'autres  cristaux  à  indice 
plus  faible,  on  obtient  des  variations  de  même  sens  que  pour  le 
spath  fluor. 

4°  Opale  incolore  du  Mexique, 

18°  100<>  DiflTéreoce. 

Lumièrejaune 1.44807  1.447C5         —45 


Longueur  du  spectre 1<»19'  1°26'15"         +  7^15" 

Ce  corps  ne  donnait  pas  un  spectre  suffisamment  pur  pour  ' 
qu'on  pût  prendre  avec  quelque  certitude  d'autre  indice  que 
celui  de  la  lumièrejaune.  —  On  voit  que  cet  indice  diminue 
quand  la  température  s'élève. 

La  longueur  du  spectre  prise  entre  la  partie  antérieure  du 
ronge  et  la  partie  postérieure  du  vert,  peut  servir  pour  indiquer 
les  variations  de  la  dispersion.  On  voit  que  cette  dispersion 
augmente  encore,  et  Taugmentation  est  tellement  forte»  qu'il  ne 
peut  y  avoir  de  doute  sur  le  sens  de  cette  variation,  malgré  le 
peu  de  précision  que  comporte  la  mesure  de  la  longueur  du 
spectre. 

La  substance  cristalline  suivante,  l'alun,  ainsi  que  le  sel  gemme 
dont  je  parlerai  plus  tard,  ont  présenté  de  nouvelles  difficultés. 
Ces  corps  étant  solubles  dans  leur  eau  de  cristallisation,  éprou- 
vent, quand  on  les  chauffe,  un  commencement  de  fusion  aqueuse. 
Ils  deviennent  ternes  et  se  déforment  rapidement  à  la  tempért- 


12* 

40^ 

DiOërence. 

1.457731 

1.457620 

—  111 

1.460225 

1.460137 

—     88 

1.465834 

1.465798 

—     36 
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ture  ordinaire  par  Tabsorption  de  l'humidité  de  Tair;  mais  ces 
eCTets  se  produisent  bien  plus  rapidement  encore  à  une  plus 
hante  température.  Aussi  faui-il  opérer  très-vite  à  100"",  et  pour- 
tant le  spectre  8*efface  peu  à  peu,  et  bientôt  on  ne  peut  plus  aper- 
cevoir les  raies.  Cette  particularité  s'est  surtout  présentée  pour 
Talun,  il  a  fallu  m'y  reprendre  à  plusieurs  fois,  opérer  sur  plu- 
sieurs prismes,  et  surtout  ne  pas  chauffer  jusqu'à  400^  pour  ob- 
tenir une  yision  nette  et  convenable.  Néanmoins  les  nombres 
suivants,  obtenus  avec  tous  les  soins  possibles,  ne  peuvent  pas 
être  entachés  d'une  grande  erreur. 

5®  Alun  de  potasse. 

Lumière  rouge  de  l'hydrogène. 

—  janne  du  sodium .... 

—  bleue  de  l'hydrogène . 

Pouvoir  dteperaif 8103  8178  +     75 

(L'indice  donné  pour  l'alun  dans  les  tables,  varie  entre  1,488 
et<,444  ) 

Donc,  pour  une  élévation  de  28<»  dans  la  température,  l'indice 
diminue  d'une  manière  assez  sensible.  Le  pouvoir  dispersif 
augmente  encore. 

Il  eût  été  intéressant  de  soumettre  d'autres  corps  aux  mêmes 
expériences.  Mais  le  petit  nombre  des  corps  solides  transpa- 
rents et  mono-réfringents  a  beaucoup  restreint  ces  observa- 
tions. 

Les  npmbres  (pii  précèdent  sont  donnés  par  des  mesures  di- 
rectes. Us  ne  peuvent  être  soumis  à  aucune  discussion.  De  ces 
laits  donnés  par  l'expérience,  je  vais  essayer  de  tirer  quelques 

conséquences  qui  pourront  conduire  à  des  vérifications  impor- 
tantes. 

§  3.  —  Conséquences  théoriques, 

D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  la  température  influe  sur 
l'indice  de  réfraction  et  que  cette  influence  est  différente  suivant 
le  corps  et  suivant  la  réfrangibilité  du  rayon  considéré.  Pour  les 
^tset  les  corps  très-réfrangibles,  les  indices  augmentent  avec 
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la  température,  et  ils  augmentent  d*autant  plus  qu'ils  sont  eui- 
mémes  plus  grands.  Pour  le  spath  fluor  et  les  corps  peu  réfiran- 
gibles  les  indices  diminuent  à  mesure  que  la  température  aug- 
mente, et  ils  diminuent  d'autant  moins  qu'ils  sont  eux-mêmes 
plus  grands.  Pour  d'autres  corps  enfin,  comme  les  crowns,  d'une 
réfrangibilité  moyenne,  l'indice  varie  très-peu.  Il  semble,  au 
premier  abord,  qu'il  existe  pour  ces  crowns  un  indice  spécial, 
indifférent  à  l'action  de  la  chaleur;  que  les  indices  plus  grands 
ou  plus  faibles  augmentent  ou  diminuent  quand  la  température 
s'élève  et  que  les  variations  sont  d'autant  plus  fortes  que  ces  in- 
dices considérés  sont  plus  éloignés  de  l'indice  spécial  indiffé- 
rent à  l'action  de  la  chaleur.  D'après  cette  manière  de  voir,  les 
flints  seraient  placés  d'un  côté  et  le  spath  fluor  de  l'autre  c6té 
de  cet  indice  hypothétique.' 

Hais  ce  premier  aspect  du  phénomène  est  bientôt  modifié  par 
une  étude  plus  attentive.  On  voit  en  effet  des  corps  qui»  comme 
le  verre  chargé  de  silice,  n'ont  qu'une  très-faible  réfringence,  et 
qui  pourtant  se  comportent  comme  les  flints.  On  est  donc  obligé 
d'admettre  que  chaque  corps  se  comporte  d'une  manière  toute 
particulière,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  un  élément  dont  il  n'a  pas  été 
tenu  compte,  élément  spécifique  au  corps  étudié  et  qui  exerce 
une  certaine  influence  sur  le  phénomène.  Cet  élément  ne  peat 
être  que  la  dilatation,  et  il  est  bon  de  déterminer  dès  mainte- 
nant quelle  peut  être  son  influence. 

L'étude  des  variations  des  indices  de  réfraction  avec  la  cha- 
leur est  complexe;  elle  se  rattache  nécessairement  à  celle  de  sa 
dilatation.  Analytiquement  cette  étude  donne  lieu  à  une  fonction 
à  trois  variables,  qui  sont  la  température^  l'indice  de  réfraction^  le 
coefficient  de  dilatation.  Géométriquement  cette  loi  doit  être  re- 
présentée par  une  surface  et  non  par  une  courbe. 

Si  donc,  sur  trois  axes  rectangulaires  on  porte  des  longueurs 
proportionnelles  à  ces  trois  éléments,  on  aura  une  surface  qui 
représentera  la  loi  inconnue  existant  entre  ces  éléments.  Pour 
étudier  cette  surface  le  moyen  le  plus  simple  est  de  faire  des 
sections  parallèles  aux  plans  coordonnés,  c'est-à-dire  de  sup- 
poser un  des  éléments  constants,  de  faire  varier  les  autres  et  de 
chercher  la  relation  qui  les  lie. 

4<^  Si  Ton  suppose  l'indice  de  réfraction  constant,  on  étudiera 
la  section  parallèle  au  plan  température^ilatation,  et  cette  étude 
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Mte  par  M.  Regnault  a  montré  que  la  relation  était  sensiblement 
une  parabole  de  la  forme  atzzaa-^  bt-^ct^. 

Halbeureusement  les  travaux  de  M.  Regnault  ont  été  faits  in- 
dépendamment de  toute  considération  de  réfraction,  et  Ton  ne 
peut  rien  en  conclure  pour  la  question  actuelle.  M.  Fizeau  a  re- 
pris cette  étude,  avec  sa  méthode  des  anneaux  colorés  et  dans  le 
sens  que  j'indique.  Mais  ce  travail  n'est  pas  encore  achevé.  Quoi 
qu'il  en  soit»  pour  cette  étude,  il  faut  supposer  la  réfraction  con* 
stante,  c'est-à-dire  que  les  corps  les  plus  convenables  seront  des 
crowns  et  ceux  dans  lesquels  les  indices  varieront  peu  avec  la 
température. 

2^  Si  Ton  suppose  la  température  constante,  on  étudiera  les 
sections  parallèles  au  plan  dilatation-indice,  étude  qui  n'iT  pas 
encore  été  entreprise. 

3**  Si  l'on  suppose  la  dilatation  constante»  on  étudiera  les  sec- 
tions parallèles  au  plan  température- indice^  et  c'est  cette  étude 
que  j'ai  essayé  de  faire  ici.  Mais  les  coefficients  de  dilatation  des 
verres,  quoique  peu  différents,  ne  sont  pourtant  pas  identiques 
et  il  en  résulte  une  série  de  complications,  car  je  n'étais  pas 
dans  les  conditions  théoriques  supposées. 

Eq  appelant  n  et  n'  les  indices  d'un  même  corps,  pris  avec 
deux  rayons  différents  à  lO"*,  et  An  et  An',  les  variations  que  su- 
bissent ces  indices  en  passant  de  lO""  à  lOO"",  j'ai  trouvé  pour  un 
môme  corps  la  relation 

An  — An'       , 

r-=à 

n  —  n 

\h  étant  une  constante). 

Si,  en  effet,  on  considère  ce  rapport  pour  deux  quelconques 
de  cinq  rayons  étudiés^  on  voit  que  ce  rapport  est  très  rappro- 
ché de  la  constance.  Ainsi  le  nombre  7 

à 

pris  avec  le  Flint  de  Faraday,  varie  entre  4  25  et  4  47 

Flintanglais 197  —  200 

Flint  ordinaire 140  —  114 

Flint  léger 160  —  174 

Crown  ordinaire 174  —  195 

1*»  Crown  de  zinc 198  —  224 

2«  Crown  de  zinc 333  —  350 
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Verre  chargé  de  silice.  ...  450  —  455 

Spath  fluor 49  —    ^ 

Diamant 53—59 

Blende 23—27 

Alun 407  —  408 

Les  différences  entre  ces  nombres  sont  très-faibles  en  valeur 
absolue  ;  mais  si  l'on  considère  qu'une  erreur  très-petite  daos 
la  mesura  d'un  angle  entraîne  une  erreur  très-sensible  dans  le 
sixième  chiffre  décimal  et  que  le  moindre  changement  dans  les 
valeurs  de  n,  n' An  ou  An'  influe  considérablement  sur  le  quo- 

tient -7  ;  si  l'on  remarque  encore  que  les  variations  d'angles  avec 

la  température  sont  toujours  excessivement  faibles  et  que  par 
suite  leurs  mesures  comportent  une  certaine  indécision,  on  sera 
convaincu  que  les  différences  entre  les  nombres  précédents  sont 

dues  aux  erreurs  d'observation,  et  qu'on  peut  regarder-  comme 

constant. 

On  peut  donc  admettre,  comme  loi  expérimentale,  celle  qui 
résulte  de  l'énoncé  suivant  :  Le  rapport  de  la  différence  dedeuxin- 
dices  voisins  à  la  différence  des  accroissements  de  ces  indices,  quand 
le  corps  passe  de  iO^à  4  00®,  est  un  nombre  constant  pour  un  même 
corps. 

Ce  nombre  -  peut  être  pris  égal  à  la  moyenne  des  différentes 

valeurs  qu'il  prend,  lorsqu'on  change  n  ou  n'  et  qu'on  considère 
deux  des  indices  quelconques  parmi  ceux  qui  se  rapportent  au 
même  corps. 

On  peut  ainsi  regarder  •-  comme  égal 

à 

Dans  le  Flint  de  Faraday,  à  436 

Flint  anglais 497 

Flint  ordinaire.  ...  44S 

Flint  léger 467 

Crown 484 

4  »  Crown  de  zinc.  .  .  24  0 

2<' Crown  de  zinc.  .  .  3i2 
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Verre  chargé  de  silice  452 

Spath  fluor 2i 

Diamant 56 

Blende 25 

Alun 408 

Sel  gemme 22 

Or  si  tous  les  corps  étudiés  avaient  eu  le  même  coefficient  de 
dilatation,  il  est  probable  que  ce  rapport  eût  été  le  même  pour 
tous  les  corps  :  on  voit  en  effet  que  ces  nombres  sont  assez  rap* 
proches  les  uns  des  autres  quand  il  s*agit  de  différents  verres, 
et  qu'ils  sont  au  contraire  tout  à  fait  quelconques  pour  le  spath 
fluor  et  les  autres  corps^.  C'est  là  une  des  complications  que  je 
signalais  et  due  à  l'influence  de  la  dilatation. 

Si  Ton  considère  un  axe  sur  lequel  on  porte  comme  abscisses 
des  longueurs  proportionnelles  aux  indices,  et  normalement  à 
cet  axe,  comme  ordonnées,  des  longueurs  proportionnelles  aux 
Tariations  de  ces  mêmes  indices,  lorsque  le  corps  passe  de  10^ 
à  400%  on  voit  que  pour  chaque  corps,  la  courbe  qui  relie  les 
cinq  points  obtenus  est  très-sensiblement  une  droite,  et  pour  les 
différents  verres,  ces  droites  sont  presque  parallèles.  Si  ces 
droites  ne  sont  pas  tout  à  fait  dans  la  même  direction,  c'est  que 
les  dilatations  de  ces  corps  ne  sont  pas  identiquement  les 
mêmes. 

U  loi  qui  résulte  de  mes  expériences  est  donc  celle-ci  : 

An— An' 
p  =h 

(A  étant  une  fonction  inconnue  de  la  dilatation,  mais  constante 
pour  un  même  corps  et  égale  à  l'inverse  des  nombres  précé- 
dents.) 

Or,  on  sait  que  lorsque  deux  variables  subissent  un  accroisse- 
n>eut  très-petit,  ces  accroissements  peuvent  être  regardés  comme 
proportionnels,  c'est-à-dire  que,  entre  deux  points  très-voisins, 

1*  On  voit  encore  que  ces  nombres  semblent  suivre  une  cerUdne  gradaUon  :  Us 
^'^KnifiiiteQt  généralement  en  iiassant  des  flints  aux  crowns  et  la  dilatation  Tarie 
^NcmentaTec  les  différents  verres,  et  diminue  généralement  en  passant  des  flints 
•to  crowns. 
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on  peut  remplacer  la  courbe  par  la  corde.  Donc  An  est  propor- 
tionnel à  A^ 

C'est  pour  justifier  Tapplication  de  ce  théorème  de  géométrie 
dans  le  cas  actuel  que  j'ai  considéré  d'une  manière  spéciale  la 
raie  D.  On  a  vu  que  cette  proportionnalité  était  très-sensible- 
ment vraie  et  que  les  divergences  très-sensibles  entre  les  tempé- 
ratures mesurées  et  les  températures  calculées,  se  produisaient 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  c'est-à-dire  présen- 
taient tous  les  caractères  des  erreurs  d'observation. 

Donc  la  relation  précédente  s'écrit 

An  —  An' 

r-=kAt 

n  —  n! 

en  appelant  k  la  valeur  du  rapport p  pour  A  t=\. 

Cette  valeur  de  k  est  constante  pour  un  même  corps,  c'est 
une  fraction  de  h  marquée  par  les  différences  entre  les  tem- 
pératures extrêmes  observées  pour  chaque  corps. 

On  remarquera  encore  qu'un  même  indice  peut  prendre  des 
valeurs  différentes,  soit  par  un  changement  de  température,  soit 
par  un  changement  de  réfrangibilité  du  rayon  lumineux.  Ainsi, 
si  connaissant  un  indice  n,  on  veut  avoir  l'indice  n-}- An,  on 
peut  ou  bien  considérer  un  rayon  plus  réfrangible,  et  en  me- 
surer l'indice;  ou  bien  faire  varier  la  température  jusqu'à  ce  que 
le  spectre  s' étant  déplacé,  le  premier  rayon  ait  la  même  dévia- 
tion que  le  second.  Il  est  évident  que,  en  considérant  seulement 
la  valeur  absolue  de  l'indice,  ces  deux  méthodes  donnent  le  même 
résultat. 

D'après  cette  remarque,  on  peut  considérer  les  variations  An 
comme  absolues,  et  indépendantes  de  la  manière  dont  on  les  a 
obtenues,  c'est-à-dire  que  la  relation  précédente  deviendra 

---^=kdt^ 
an 

équation  différentielle,  donnée  par  l'expérience  et  justifiée  par 

rétude  de  plusieurs  corps  nouveaux. 

1 .  La  relation,  donnée  par  Texpértence,  est 

A«n 
.  AnAt 


An 
qui,  après  simplification  et  à  la  limite,  prend  la  forme  indiquée. 
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L'intégration  de  cette  équation,  donne  ia  relation  qui  existe 
eotre  Tindice  de  réfraction  et  la  température.  Cette  relation  est 

dans  laquelle 

n  est  l'indice  de  réfraction  du  corps  pris  à  la  température  t. 
R  ,0  ce  même  indice  pris  à  i  0**. 

k  un  nombre  constant  et  connu,  fonction  de  la  dilatation  des 
corps.  P  une  constante  introduite  par  l'intégration. 

L'intégration  introduit  en  effet  deux  constantes,  dont  une  est 
facile  à  déterminer.  La  seconde,  P>  est  un  élément  complexe 
dans  lequel  entrent  nécessairement  la  dispersion  du  corps  et 
plusieurs  autres  éléments  spécifiques.  En  effet  on  a 

dt 

<iai,pour  /  =  09  devient-r-^s  P.  Elle  ne  répond  donc  pas  à  une 

idée  simple  ;  c'est  le  coefScient  angulaire  de  la  tangente  à  la 
coarbe,  représentée  par  Téqualion  précédente,  pour  la  tempéra- 
ture 0"*.  Hais  il  est  facile  de  faire  disparaître  cet  élément  com- 
plexe. 

En  discutant  l'équation  précédente  et  en  cherchant  à  con- 
struire la  courbe  qu'elle  représente,  on  reconnaît  immédiate- 
ment l'existence  d'une  asymptote,  parallèle  à  l'axe  des  tempé- 
ratures et  placée  à  une  hauteur  au-dessus  de  cet  axe  égale  à 

Cette  valeur  est  la  limite  vers  laquelle  tend  l'indice  quand  la  tem- 
pérature décroît  indéfiniment.  Si  nous  représentons  cette  limite 
P^r  N,  la  relation  précédente  devient 

Cette  équation,  qui  résulte  des  expériences  généralisées,  est 
l'expression  analytique  de  la  loi  reliant  un  indice  particulier  d'un 
corps  à  la  température  de  ce  corps.  Pour  chaque  substance  il 
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existe  une  relation  pareille,  car  A  et  N  varient  avec  le  corps.  Poar 
chaque  rayon  d*une  réfrangibilité  déterminée  et  traversant  la 
substance»  il  existe  encore  une  relation  pareille,  car  n  ^^  est  la 
valeur  de  Findice  considéré  pris  à  40^. 

Quant  à  N,  il  est  spécifique  à  chaque  corps  ;  on  l'obtient  en 
faisant  t  =  —  oo  dans  l'équation  précédente,  et  on  voit  que  cette 
limite  est  indépendante  de  la  valeur  de  n  ^o*  Ce  qui  signifie 
que  lorsque  la  température  diminue  de  plus  en  plus,  tous  les 
indices  se  rapprochent  et  tendent  vers  la  même  limite,  et  qu*à 
une  température  infiniment  basse,  tous  les  indices  d'un  même 
corps  seraient  égaux  et  la  dispersion  serait  nulle. 

Ce  résultat  curieux  et  inattendu,  qui  est  une  conséquence  ri- 
goureusement déduite  des  expériences,  est  confirmé  par  la  ma- 
nière dont  la  dispersion  se  comporte  sous  l'action  de  la  chaleur. 
Le  fait  général  et  constant  qui  résulte  de  ces  expériences,  est 
que  la  dispersion  dans  les  corps  solides  augmente  quand  la 
température  s'élève. 

Si  en  effet  le  corps  est  tel  que  l'indice  crott  avec  la  tempéra- 
ture, k  est  positif,  N  est  plus  petit  que  n  ^^  et  l'équation  est 

Alors  la  différence  des  indices  des  deux  rayons  n  et  n',  diffé- 
rence qui  mesure  la  dispersion,  est 

augmentant  quand  t  augmente. 

Si  au  contraire  le  corps  est  tel  que  l'indice  diminue  quand  la 
.  la  température  s'élève,  k  est  encore  positif,  mais  N  est  plus 
grand  que  n  ^q,  et  l'équation  devient 

n:=:N  — (N  — njo)^^*-''^ 

qui  donne  les  mêmes  résultats  que  précédemment. 

Cet  indice  N,  limite  unique  vers  laquelle  tendent  tous  les  in- 
dices d'un  corps,  quand  la  température  s'abaisse  de  plus  en  plus, 
jouit  encore  d'une  propriété  remarquable.  Comme  c'est  une  li- 
mite fixée,  il  en  résulte  que  si  cet  indice  correspond  à  un  rayoD 
réel,  c'est-à-dire  un  rayon  existant  dans  le  spectre  et  perceptible 
à  nos  organes  ou  à  nos  instruments,  cet  indice  ne  varie  pas  lors- 
que la  température  varie.  La  loi  expérimentale  nous  conduit 
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ainsi  à  la  même  remarque  que  nous  avions  déjà  faite  sur  les 
crowns.  Ces  corps,  en  eifet,  sont  tels  que  par  l'effet  de  la  chaleur 
les  indices  semblent  s'éloigner  d'une  valeur  qui  reste  immobile. 
Cet  indice  indifférent  à  l'action  de  la  chaleur  semble  donc  exis- 
ter pour  tous  les  corps,  il  correspond  soit  à  un  rayon  réel,  soit  à 
un  rayon  imaginaire,  mais  qui  deviendrait  réel  par  un  refroidis- 
sement 8a£Bsant. 

Lorsque  la  température  s'élève,  ce  rayon  ne  change  pas  de  dé- 
viation  ;  et  selon  que  les  rayons  considérés  sont  plus  ou  moins  ré- 
fringents que  ce  rayon  particulier,  leur  déviation  augmente  ou 
diminue,  et  plus  les  rayons  sont  éloignés  de  ce  rayon  limite,  plus 
leurs  déviations  varient  par  l'action  de  la  chaleur.  Lorsqu'au  con- 
traire la  température  s'abaisse,  le  rayon  limite  reste  encore  fixe 
et  les  autres  s*en  rapprochent  de  plus  en  plus,  jusqu'à  se  confon- 
dre avec  lui.  Ainsi  font  les  diverses  flèches  d'un  éventail,  qui  s'ôu- 
vrentou  se  ferment  pendant  que  l'une  d'elles  reste  immobile. 

Pour  certains  corps,  tels  que  les  flints,  le  diamant,  etc.,  cet 
indice  limite  correspond  à  un  rayon  en  avant  du  rouge;  pour 
d'autre,  tels  que  le  spath  fluor,  l'alun,  etc.,  il  correspond  à  un 
rayon  placé  dans  le  prolongement  ultra  violet;  pour  d'autres 
cûSn,  comme  le  crown,  il  correspond  à  un  rayon  visible,  et 
même  dans  les  crowns  considérés,  ce  rayon  est  voisin  de  G  soit 
d'on  côtéy  soit  de  l'autre. 

Hais  il  importe  de  remarquer  que  cet  indice  est  spécifique  à 
chaque  corps,  que  c'est  une  fonction  probablement  très-complexe 
d'une  foule  d'éléments  plus  ou  moins  faciles  à  déterminer»  tels 
que  la  réfringence,  la  dispersion,  la  dilatation  du  corps,  etc.,  et 
que  non-seulement  il  est  différent  d'un  corps  à  un  autre,  mais 
qu'il  peut  encore  ne  pas  être  absolument  fixe  pour  un  même 
^fps  ^  Les  raisonnements  précédents  supposent,  en  effet,  que 
la  dilatation  est  constante  pour  un  môme  corps.  Or,  cette  sup- 
position n'est  pas  absolument  vraie,  ainsi  que  l'a  montré  M.  Re^ 
gnault.  Un  même  corps  se  dilate  différemment  suivant  la  tem* 
pérature,  d'où  il  suit  qu'une  fonction  de  cette  dilatation  peut 
^^  pas  rester  constante  quand  la  température  change.  —  Hais 
on  sait  que  la  dilatation  des  solides  peut  être  considérée  comme 
<^nstant6  dans  des  limites  assez  étendues  de  température,  et 

t*  Voir  pluB  bas  ce  qui  a  rapport  au  sel  gemme. 
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qu'elle  ne  varie  jamais  que  très-faiblement  avec  cette  tempéra- 
ture. La  restriction  qu'il  faut  apporter  aux  conclusions  précé- 
dentes est  donc  de  peu  d'importance,  et  il  me  suffit  de  Tavoir 
indiquée. 

Il  est  bon  de  pouvoir  trouver  cet  indice  limite  sans  avoir  à  ré- 
soudre l'équation  [définitive.  Puisque  cet  indice  limite  ne  change 
pas  avec  les  variations  de  la  température,  on  peut  l'introduire  dans 
l'équation  différentielle  donnée  par  l'expérience  ;  alors  celle-ci 
devient 

D'où  l'on  peut  tirer  la  valeur  de  N,  puisque  l'on  connaîtn  pris 
à  40*,  n+A  n  pris  à  100*»  et  k  déterminé  précédemment.  On 
obtient  ainsi  cinq  nombres  pour  chaque  corps.  Ces  nombres 
sont  tous  très-rapprochés  les  uns  des  autres,  et,  dans  mes  expé- 
riences, ils  ont  toujours  les  trois  premières  décimales  égales,  les 
quatrièmes  étant  très-peu  différentes.  (La  plus  forte  différence 
de  ces  quatrièmes  est  pour  le  flint  de  Faraday 

avec  la  raie  du  sodium,  on  obtient  N  =  4,6190 
avec  la  raie  verte  de  l'hydrogène        =  i  ,64  98.) 

S'il  n'y  avait  pas  d'erreur  d'observation,  on  aurait  trouva  la 
même  valeur  pour  N  avec  les  cinq  raies  considérées.  Hais  comme 
on  le  voit,  les  différences  sont  encore  du  même  ordre  que  les 
erreurs  d'observation. 

Donc  l'on  peut  prendre  : 

Pour  le  flint  de  Faraday N  =  4,6495 

—  flint  anglais 4 ,5867 

—  flint  ordinaire 4,5826 

—  flint  léger 4,57(9 

—  crown  ordinaire 4,5263 

—  4 <»  crown  de  zinc 4,5244 

—  2"  crown  de  zinc 4,5472 

—  verre  chargé  de  silice 4 ,5060 

—  spath  fluor 4,4539 

—  diamant 2,3550 

—  blende 2,2560 

—  alun 4,6697 

—  sel  gemme 4,6433 
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Chacun  de  ces  nombres  est  la  limite  vers  laquelle  tend  la  série 
des  indices  du  corps,  lorsque  la  température  s'abaisse  de  plus 
en  plus.  Il  correspond  en  même  temps  au  point  où  la  dispersion 
serait  nulle  et  aussi  au  rayon  sur  lequel  la  chaleur  n'aurait 
aucune  action. 

Géométriquement,  ce  nombre  est  Tordonnée  de  Tasymptote  à 
la  courbure  représentée  par  l'équation 

Cette  courbe  est  une  exponentielle  dont  les  propriétés  ne  pré- 
sentent rien  de  remarquable  à  part  l'existence  de  cette  asymptote. 
Donc  lorsqu'un  indice  de  réfraction  varie  sous  l'influence  de 
la  thaleur,  il  varie  en  suivant  la  loi  représentée  par  une  exponen- 
tielle. 

Pour  les  corps  analogues  aux  flints^  tous  les  indices  étant  plus 
grands  que  N,  indice  limite,  augmentent  avec  la  température, 
chacun  d'eux  suit  une  relation  particulière.  Us  tendent  vers  la 
même  limite,  lorsque  le  corps  est  soumis  au  refroidissement  ; 
mais  ils  restent  toujours  au-dessus  de  cette  limite. 

Pour  les  corps  comme  le  spath,  tous  les  indices  sont  plus 
petits  que  N ,  indice  limite ,  et  les  courbes  correspondantes , 
sa  lieu  d'être  placées  au-dessus  de  Tasymptote,  sont  situées 
ta-dessous.  Mais  le  phénomène  présente  les  mômes  circon- 
staoces. 

ËoGn,  pour  les  corps  intermédiaires,  comme  les  crowns,  dont 
les  indices  sont  de  part  et  d'autre  de  N,  il  faut  considérer  à  la 
fois  les  deux,  courbes.  Les  indices  de  rayons  les  plus  réfringents 
augmenteront  avec  la  température  et  les  courbes  seront  au-des- 
sus de  l'asymptote; «les  indices  des  rayons  les  moins  réfringents 
dioùnueront  quand  la  température  s'élèvera,  et  les  courbes  seront 
au-dessous  de  l'asymptote. 

Telles  sont  les  diverses  conséquences  qui  semblent  résulter  de 
mes  expériences,  et  qui  se  vérifient  très-bien  dans  les  limites  de 
ces  opérations.  Si  quelques-uns  de  ces  résultats  paraissent  au 
premier  abord  prématurés  ou  trop  généralisés ,  il  faut  songer 
que  la  marche  des  phénomènes  a  toujours  été  d'une  extrême 
^ularité ,  que  les  erreurs  d'observation  sont  très- faibles  et 
tfectées  de  signes  divers ,  et  que  les  diverses  vérifications  de 
toutes  sortes  que  j'ai  essayées  ont  toutes  réussi  au  delà  de 

YI.  18 
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ce  que  je  pouvais  espérer.  Constamment,  par  exemple,  j*ai 
trouvé  que  pour  les  solides,  la  dispersion  augmente  avec  la  tem- 
pérature. 

Du  reste,  je  ne  donne  pas  cette  loi  comme  certaine  et  définiti- 
vement acquise  à  la  science  ;  mais  bien  comme  une  image  repré- 
sentant les  phénomènes  observés  et  susceptible  de  conduite  i 
des  vérifications  expérimentales. 

'£u  revenant  maintenant  à  la  relation  générale  qui  doit  repré- 
senter le  phénomène  total  de  Tinfluence  de  la  température  sur  la 
réfraction  d'un  corps,  on  voit  que  la  surface  dont  j'ai  parlé  ad- 
met comme  section  plane  une  courbe  transcendante,  c'est-à-dire 
que  ce  ne  peut  pas  être  une  surface  simple.  D'où  provient  cette 
complication? 

Quand  on  considère  les  variables  qui  entrent  comme  coor- 
données dans  la  fonction,  l'indice  de  réfraction,  la  température 
et  la  dilatation,  on  voit  que  la  première  seule  est  définie  mathé- 
matiquement. Les  autres  ne  représentent  ni  des  idées  simples, 
ni  des  phénomènes  parfaitement  réguliers.  Aussi  toutes  les  lois 
basées  sur  des  mesures  de  température,  ne  sont  pas  simples, 
tandis  que  celles  qui  ne  sont  pas  fondées  sur  cette  considéralioD, 
sont  le  plus  souvent  représentées  par  des  fonctions  excessive- 
ment simples,  telle  que  la  loi  de  Descartes  sur  les  indices  de  ré- 
fraction. Il  n'y  a  donc  pas  à  s'étonner  si  la  loi  précédente  est 
complexe,  la  variable  a  été  mal  choisie,  elle  n'a  pas  un  rapport 
assez  intime  avec  le  phénomène  étudié. 

Je  n'ai  pas  pu  me  débarrasser  de  la  température  et  remplacer 
cette  variable  défectueuse  par  une  autre.  La  température  est 
très-facile  à  mesurer,  on  la  conserve  pour  cette  raison.  Hais 
aujourd'hui  que  la  théorie  mécanique  de -la  chaleur  semble 
assise  sur  des  bases  certaines,  il  est  à  désirer  qu'on  arrive  i 
remplacer  un  élément  aussi  imparfait  par  un  autre  qui  soit  mieai 
défini  et  aussi  facile  à  mesurer. 

Les  résultats  et  les  considérations  qui  précèdent  sont  des  con- 
séquences déduites  des  observations  directes.  Ils  ne  s'appliqaeot 
donc,  et  en  tenant  compte  des  restrictions  que  j'ai  indiquées, 
qu'aux  corps  particuliers  qui  ont  servi  à  poser  la  formule  diffé- 
rentielle. Il  était  important  de  voir  si  cette  formule,  et,  par  suite, 
les  conséquences  qui  en  résultent,  pouvaient  être  généralisées  et 
étendues  à  tous  les  corps  solides  dont  la  dilatation  est  régulière. 
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Aassi  ai-je  étudié  de  nouveaux  échantillons  de  verre»  ainsi  que 
quelques  cristaux  du  premier  système,  et  cette  étudeque  j'ai  déjà 
rapportée,  a  naontré  que  ces  corps  semblent  se  comporter  entiè- 
rement comme  ceux  qui  ont  été  mieux  étudiés  ou  pour  lesquels 
les  mesures  présentent  une  plus  grande  rigueur.  A  ces  cristaux 
du  système  cubique,  je  dois  ajouter  le  sel  gemme.  Ce  corps  a 
présenté  les  mêmes  difficultés  que  Talun  ;  mais  comme  il  se  prête 
ï  quelques  vérifications  particulières»  je  n*ai  pas  cru  devoir  par- 
ler jusqu'ici  de  ces  nouvelles  mesures. 

Sel  gemme. 

14*  9  y  VarUUoD. 

Raiejaane 1.544274  1.541133       —3141 

—  bleue 1.553057  1.550318       —2739 

Poinroir  dispenif. 8785  9185  -f-     400 

L'indice  de  ce  corps  diminue  donc  beaucoup  avec  la  cha- 
lear. 

La  dispersion  augmente  encore. 

En  considérant  la  raie  du  sodium,  on  peut  en  prendre  les 
indices  à  différentes  températures.  On  forme  ainsi  le  tableau 
suivant. 


Haie  du  sodium. 

TcmpéralDN. 

iBdieM. 

VsrialioD. 

14» 

1.544274 

22» 

K543991 

—  283 

420.5 

1.543253 

738 

60 

1.542607 

644 

79 

1.541902 

707 

99 

1.541133 

769 

Les  variations  de  l'indice  avec  la  chaleur  sont  très-considéra- 
bies,  et  sous  ce  rapport,  le  sel  gemme  se  rapprocherait  des 
guides.  Pourtant  la  loi  trouvée  précédemment  semble  s'appli- 
<iuer  encore  à  ce  nouveau  corps. 

On  peut  en  effet  soumettre  les  nombre^  qui  précèdent  à  plu- 
sieurs vérifications,  si  l'on  admet  d'abord  que  la  loi  est  satis- 
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4<*  En  cherchant  la  diminution  de  l'indice  poorT,  ontronfe: 

Entre      W  et  2i^ 35,4  unités  de  6*  ordre. 

—  22   —  42,5 36,0  — 

—  42—60     36,8  — 

—  *    60—79 37,2  — 

~         79—99 38,4  — 

Ces  nombres  sont  trës-rapprochés,  et,  de  plus,  ils  formeot 
une  série  croissante.  Quoique  les  unités  du  6*  ordre  ne  soient 
que  probables  et  qu'on  ne  doive  pas  à  plus  forte  raison  regarder 
comme  exact  le  chiffre  du  7*  ordre,  cependant  comme  ici  ces 
nombres  vont  en  croissant  d'une  manière  continue,  on  ne  peut 
pas  regarder  cette  particularité  comme  fortuite.  Il  est  donc  cer- 
tain que  la  quantité  dont  diminue  l'indice  pour  4  degré,  est 
d'autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée. 

Traduit  en  géométrie,  ceci  veut  dire  que  la  courbe  que  décrit 
l'extrémité  de  l'indice  ordonnée  quand  la  température  abscisse 
croît,  est  convexe  vers  les  ordonnées  positives;  c'est  la  forme  de 
l'exponentielle. 

T  Si  Ton  admet  que  la  loi  trouvée  pour  les  verres  est  vrsie, 
ici  où  il  n'y  a  que  deux  raies  observées,  on  peut  poser 

An  — An'        . 
n  —  n' 
et  tirer  A  =  24 ,9. 

De  là  on  déduit,  comme  il  a  été  dit,  la  valeur  de  l'indice  limite 
vers  lequel  tendent  tous  les  indices  du  corps. 

N  =  4,643340. 

En  admettant  que  cette  extension  de  la  formule  est  possible, 
on  tire  encore  : 

dn         , 

N — n 

dn  étant  la  diminution  de  l'indice  n  pour  une  déviation  de  V 
dans  la  température.  Cette  équation  devant  être  vraie  quel  que 
soit  l'indice  n,  on  peut  la  remplacer  par  un  des  indices  de  la  raie 
D.  On  doit  trouver  des  nombres  égaux. 

En  faisant  les  calculs,  on  trouve  qu'en  effet  les  nombres  -r 
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sans  être  rigoureusement  égaux,  sont  très-rapprochés  et  varient 
entre  49,5  et  18,8.  Ces  nombres,  exprimés  en  unités  du  6°  ordre, 
peuvent  être  regardés  comme  identiques.  C'est  le  rapport  de 
raccroisseaient  de  la  variation  à  Taccroissement  de  Tindice, 
quand  la  teaipérature  du  corps  s'élève  de  1  degré. 

Ceci  prouve  donc  que  Ton  peut,  dans  le  cas  du  sel  gemme, 
admettre  la  loi  différentielle  posée  pour  les  autres  substances  et 
admettre  par  suite  Tex^istence  d'un  indice  limite  N  jouissant  des 
propriétés  énoncées. 

¥jï  considérant  les  nombres  obtenus  ainsi  pour  les  valeurs 

de  7-9  on  s'aperçoit  qu'ils  vont  en  diminuant,  c'est-à-dire  que  le 

nombre  ^^^ est  plus  grand  que  r; et  que  les  nom- 

bres  intermédiaires  vont  en  décroissant.  Cette  diminution,  quoi- 
que Irès-peti  te,  doit  pourtant  être  encore  prise  en  considération, 
parce  qu'elle  a  lieu  dans  un  sens  bien  déterminé.  Gela  signifie 
qae  la  loi  admise  ne  s'applique  pas  très-rigoureusement  à  ce 
corps  et  que  la  dilatation  ne  peut  pas  être  regardée  comme  con- 
stante pour  une  semblable  élévation  de  température,  k  étant  une 
fonction  de  la  dilatation,  le  sens  de  ces  variations  de  k  semble 
indiquer  une  augmentation  de  cette  dilatation,  ce  que  l'on  sait 
être  conforme  à  la  loi  m^^a-^bt-^ctK 

Ainsi,  la  loi  qui  semble  régir  les  variations  des  indices,  sous 
l'influence  dé  la  chaleur  dans  le  cas  des  autres  corps,  ne  parait 
pas  s'appltquer  très-rigoureusement  au  sel  gemme,  pour  lequel 
ces  variations  sont  excessivement  grandes.  Cependant  les  diffé- 
rences entre  la  marche  réelle  de  l'indice  et  la  marche  résultant 
do  la  loi,  sont  excessivement  faibles,  et  peuvent  être  négligées 
dans  les  limites  ordinaires  des  opérations. 

3®  Comme  troisième  vérification,  si  l'on  calcule  les  indices  de 
réfraction  de  40^  en  40®,  au  moyen  des  éléments  mesurés,  on  a 
^0  série  de  nombres  qui  peuvent  être  regardés  comme  exacts, 
^iqu'ils  ne  soient  pas  donnés  par  l'expérience.  Ces  nombres 
sont  sur  une  même  courbe  exponentielle. 

&  effet,  on  a  par  exemple  : 

n„  =  N  — (N  — n«)e^*»V 
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D'où  l'on  tire 

^niÎJé  =  ^:Z1b  =  é'^=  constante. 


ou  encore: 

n.. — n 


«1»— *» 


^  =  6**  =  constante. 


En  calculant  ces  formules,  on  a  des  nombres  trës-rapprochés 
de  4  et  plus  grands  ;  on  a  par  exemple  : 

^"^356'  •  •  '  ^"^369   •  •  •  •  ®^- 

On  peut  regarder  ces  nombres  comme  égaux  entre  eux. 

Le  sel  gemme  suit  donc  la  loi  trouvée  pour  les  solides  amor- 
phes ou  cristallins  du  premier  système,  sinon  très-rigoureuse- 
ment au  moins  dans  les  limites  moyennes  de  température,  n 
présente  même  cette  particularité  d*étre  très-éloigné,  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  du  point  particulier  où  la  dispersion  serait 
nulle  et  où  tous  les  indices  de  divers  rayons  seraient  égaux. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  faire  les  mêmes  vérifications  avec  les  autres 
corps.  Car  pour  ces  derniers,  les  variations  étant  assez  fiiibles, 
les  derniers  chiffres  décimaux  ne  sont  pas  assez  sûrs  pour  les 
soumettre  à  de  pareils  calculs. 

Résumé,  •»  Ainsi,  des  expériences  faites  dans  les  qpnditioDS 
indiquées,  semble  résulter  une  loi  générale  s'appliquant  assez 
exactement  aux  solides  amorphes  et  aux  corps  cristallins  du 
premier  système  dont  la  dilatation  est  régulière.  Cette  loi  géné- 
rale est  que  :  le  rapport  de  l'accroissement  de  la  variation  à 
l'accroissement  de  l'indice  est  constant  pour  un  même  corps  et 
une  même  élévation  de  température. 

De  cette  loi  expérimentale  résultent  diverses  conséquences  : 

1  <"  Il  semble  qu'il  existe  pour  chaque  corps  une  valeur  limite 
de  l'indice  de  réfraction,  vers  laquelle  tendent  à  la  fois  les  di- 
vers indices  d'un  corps,  et  où  la  dispersion  serait  nulle.  Cet  in- 
dice, que. l'on  atteindrait  pour  un  refroidissement  infini,  peut  ne 
pas  correspondre  à  un  rayon  réel  dans  le  spectre,  tel  que  nous 
le  présente  ce  corps  aux  températures  observables. 
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2®  Les  indices  supérieurs  à  cet  indice  limite  augmentent  avec 
la  température  et  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  grands.  Les  in- 
dices inférieurs  diminuent  quand  la  température  augmente,  et 
d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  petits.  Lorsque  cet  indice  corres- 
pond à  un  rayon  réel,  ce  rayon  semble  rester  immobile  sous 
l'action  de  la  chaleur. 

3*  La  loi  reliant  les  variations  de  l'indice  aux  variations  de  la 
température  se  représente  géométriquement  par  une  exponen- 
tielle et  analytiquement  par  la  formule  n  =  N  +  (w  o  —  N)  e  *''. 

4°  La  dispersion  augmente  avec  la  température,  fait  général  et 
constant  qui  résulte  de  la  forme  de  la  courbe,  et  qui  serait  en- 
core vrai  si  la  loi  n'avait  pas  toute  la  généralité  qui  semble 
résulter  des  expériences. 

5<>  Tant  que  la  dilatation  du  corps  est  régulière  et  constante, 
cette  dilatation  ne  parait  pas  influer  sur  les  phénomènes,  mais 
elle  entre  dans  les  valeurs  des  constantes;  cette  restriction  ne 
modifie  pas  Tensemble  des  conséquences  que  j'ai  tirées  de  la  loi 
eipériaientale,  mais  elle  peut  modifier  les  valeurs  particulières 
des  constantes  que  j'ai  données. 

H  est  nécessaire  de  remarquer  encore  que  tout  ce  qui  précède 
suppose  que  les  corps  ne  subissent  aucun  changement  intime 
sous  l'action  de  la  chaleur.  L'échauffement  d'un  corps  n'est  pas 
an  phénomène  continu.  A  certains  moments,  le  corps  solide  se 
ramollit^  se  liquifie,  puis  se  vaporise,  changements  molé- 
culaires qui  se  manifestent  géométriquement  par  des  points 
singuliers  et  de  rebroussement  ou  d^arrét^  De  plus,  dans  les 
corps  composés,  et  en  particulier  dans  les  verres,  la  chaleur 
^souvent  pour  effet  une  décomposition  plus  ou  moins  complète, 
Qoe  dissociation  des  éléments  constitutifs.  Ces  divers  cas  doi- 
vent être  étudiés  isolément.  La  théorie  ne  peut  en  tenir  compte 
et  les  remarques  précédentes,  en  supposant  la  dilatation  con- 

1'  C'est  ainsi  que  dans  la  formule 

n  =N  —  (N  — fio)e^S 

^  ou  donne  à  f  des  valeurs  de  plus  en  plus  grandes  et  tendant  vers  -f-  «o  ^ 
l*indloe  n  devient  égal  à  1 ,  puis  à  0,  puis  devient  négatif,  ce  qui  n*a  aacnn  sens 
*n  point  de  vae  physique. 
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stante,  supposent  par  cola  même  que  le  corps  est  trës-éloigné 
de  ses  points  de  fusion  ou  de  décomposition. 

Indice  moyen.  —  On  appelle  quelquefois  indice  moyen  d'an 
corps,  celui  qui  résulterait  de  la  déviation  par  ce  corps  d'un 
rayon  blanc  non  dispersé.  Généralement  on  prend  pour  valeur 
de  cet  indice,  celui  de  la  raie  E  correspondant  à  peu  près  au  mi- 
lieu du  spectre  visible,  au  point  où  se  trouve  le  maximum  d'in- 
tensité lumineuse.  Comme  les  radiations  solaires  sont  douées  à 
la  fois  de  propriétés  calorifiques,  lumineuses  et  chimiques,  ce 
procédé  qui  peut  donner  Findice  moyen  pour  les  rayons  lumi- 
neux, ne  le  donne  pas  pour  les  autres  sortes  de  rayons,  et  ne 
correspond  pas  à  la  définition  même  de  l'indice  moyen. 

D'après  les  expériences  et  les  conclusions  précédentes,  il 
existe  pour  chaque  corps  une  valeur  particulière  de  Tindice, 
qui  reste  Immobile  sous  l'action  de  la  chaleur,  et  vers  laquelle 
tendent  les  divers  indices  de  ce  corps.  Et  s*il  pouvait  arriver  que 
la  substance  fût  soumise  à  un  refroidissement  assez  énergique, 
pour  que  les  indices  devinssent  tous  égaux  à  cet  indice  limite, 
la  dispersion  serait  nulle.  Cet  indice  limite  correspond  donc 
exactement  à  la  définition  de  l'indice  moyen. 

On  peut  donc  définir  l'indice  moyen,  celui  qui  résulte  d'un 
rayon  blanc  non  dispersé,  et  aussi  celui  sur  lequel  les  tempéra- 
tures n'ont  aucun  effet.  Ces  deux  définitions  rentrent  l'une  dans 
l'autre. 

Il  faut  remarquer  cependant  que  cet  indice  limite  ne  corres- 
pond pas  le  plus  souvent  à  un  rayon  existant  réellement  dans  le 
spectre  dévié,  et  que  par  suite  cette  notion  n'est  qu'une  pure 
conception  théorique. 

Conséquences  pratiques.  —  De  ce  qui  précède,  il  résulte  que  la 
loi  de  Descartes  doit  s'énoncer  :  l'indice  de  réfraction  d'un 
corps  est  constant,  pris  toujours  à  la  même  température. 

Dans  la  pratique  ordinaire,  les  variations  de  l'indice  avec  la 
température  sont  trop  faibles  pour  être  considérées.  Ainsi  une 
lentille  achromatisée  à  une  certaine  température,  ne  le  sera  plus 
à  une  autre,  d^une  manière  rigoureuse.  Mais  les  diflférences  sont 
négligeables  et  le  défaut  qui  peut  eu  résulter  est  du  même  ordre 
que  ceux  qui  existent  déjà,  et  que  l'achromatisme,  tel  qu'on  le 


SUR  LES  INDICES  DE  RÉFRACTION.  281 

pratique  actuellement,  laisse  subsister.  Dans  le  seul  cas  des  mi- 
croscopes où  l'on  emploie  un  flint  trës-réfringent^  et  par  suite 
très-sensible  à  l'action  de  la  température,  il  sera  bon  d'avoir 
égard  à  ces  variations,  et  il  faudra  avoir  soin  d'achromatiser  les 
lentilles  à  la  tennpérature  la  plus  ordinaire  à  laquelle  sera  soumis 
ce  microscope. 

Cependant,  au  moment  même  où  pour  une  cause  quelconque, 
la  température  d'une  lentille  vient  à  changeï*,  il  se  produit  des 
perturbations  dans  les  images;  la  position  du  foyer  varie,  et 
•Vimage  ne  revient  à  une  position  normale,  que  lorsque  la  len- 
titte  est  redevenue  homogène  et  d'une  température  uniforme.  Le 
sens  de  la  variation  du  foyer  indique,  d'après  M.  Foucault,  une 
augmentation  dans  l'indice  de  réfraction  ce  qui  est  une  nou- 
velle confirmation  de  mes  expériences. 

Si  l'on  cherche  quel  doit  être  Tindice  à  une  certaine  tempéra- 
ture, connaissant  ce  même  indice  à  une  autre  température,  il 
Eiudra,  pour  l'avoir  exactement,  résoudre  l'équation  exponen- 
tielle, représentant  la  loi  et  déterminer  expérimentalement  les 
^eurs  des  constantes.  Hais  si  on  ne  veut  avoir  qu'une  valeur 
approchée  de  cet  indice,  on  peut  se  servir  des  nombres  que  j'ai 
irouvés  et  appliquer  les  règles  suivantes. 

Les  indices  des  verres  voisins  de  4 ,526f  (crowns)  ne  changent 
pas  avec  la  température. 

ies  indices  qui  sont  rapprochés  de  1,5878  (flints  blancs)  aug- 
mentent de  4  unité  du  quatrième  ordre  décimal,  pour  une  élé- 
vation de  90^  dans  la  température. 

Les  indices  voisins  de  4,6444  (flints  ordinaires)  augmentent 
<te  3  unités  du  même  ordre  pour  une  même  élévation  de  tempé- 
ntare,  c'est-à-dire  augmentent  trois  fois  plus  que  les  précé- 
dents. 

Infin  les  indices  rapprochés  de  4,6848  (flints  denses)  aug- 
lûentent  de  4  unités  dans  les  mêmes  circonstances. 

Entre  ces  nombres  on  pourra  établir  des  proportions,  et  les 
i^ultats  seront  approchés.  Mais  ce  ne  sont  là  que  des  règles 
pratiques  auxquelles  il  ne  faut  accorder  aucune  portée  scienti- 
Aqne. 

Telles  sont  les  diverses  conclusions  auxquelles  on  arrive  par 
l'itade  de  l'influence  de  la  chaleur  sur  la  réfringence  et  la  dis- 
PMioQ  des  corps  dont  la  dilatation  est  régulière.  Il  est  pro- 
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bable  que  ces  conclusions  peuvent  être  étendues  et  développées, 
et  que  Ton  peut  en  tirer  des  notions  intéressantes  sur  la  consti- 
tution intime  des  corps,  et  aussi  sur  les  diverses  variations 
de  la  vitesse  de  la  lumière  à  travers  les  corps  échauffés- 
Mais  je  n'ai  pas  cru  devoir  pousser  mes  expériences  dans  ce 
sens. 


RESUME. 

Les  diverses  méthodes  qui  sont  employées  pour  mesurer  les 
indices  de  réfraction  présentent  toutes  certains  inconvénients, 
soit  qu'elles  ne  correspondent  pas  à  la  définition  mathématique 
de  l'indice,  telle  qu'elle  résulte  de  la  découverte  des  raies,  soit 
qu'elles  ne  donnent  pas  des  résultats  assez  précis.*  La  méthode 
directe,  appliquée  dans  certaines  conditions,  est  susceptible 
d'une  grande  rigueur,  d'autant  plus  que  l'on  peut  apprécier 
l'erreur  des  résultats  obtenus. 

C'est  avec  cette  méthode  que  j'ai  mesuré  les  indices  de  ré- 
fraction des  principaux  verres  employés  dans  les  arts,  en  rap- 
portant ces  indices  aux  raies  de  Frauenhofer,  et  aux  raies  ren- 
dues visibles  du  spectre  ultra-violet.  Ces  indices  peuvent  servir 
à  apprécier  la  valeur  réelle  de  quelques  règles  pratiques  dont  on 
se  sert  sans  les  avoir  jamais  vérifiées,  telles  que  la  relation  que 
l'on  est  tenté  d'admettre  entre  la  réfringence  et  la  densité  ou  la 
dispersion  des  corps.  Ils  peuvent  encore  servir  à  trouver  des 
groupements  de  substances  avantageux  pour  la  constructioD 
des  appareils  achromatiques. 

La  méthode  dont  je  me  suis  servi  s'est  encore  trouvée  assez 
exacte,  pour  me  permettre  d'apprécier  les  variations  souvent 
très-faibles  que  subissent  les  indices  des  corps  sous  Tinfluence 
de  la  chaleur.  Certains  de  ces  indices  augmentent,  d'antres 
diminuent,  d'autres  restent  constants.  De  la  loi  exponentielle 
posée,  semble  résulter  comme  conséquence  que  les  divers  in- 
dices d'un  corps  tendent  vers  une  môme  limite,  quelle  que  soit 
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rijifluence  que  la  cbaleur  exerce  sur  eux  lorsque  ce  corps  est  sou- 
mis au  refroidissement.  Il  résulte  de  là  que  la  dispersion  diminue 
par  un  abaissement  de  température  et  deviendrait  nulle  si  les 
indices  atteignaient  leur  limite.  L'expérience  montre  que  la  dis- 
persion augmente  par  Taclion  de  la  cbaleur  dans  tous  les  corps 
solides  amorphes  ou  cristallisés  dans  le  premier  système.  Pour 
tirer  ces  conséquences  de  la  loi  expérimentale,  il  faut  faire  une 
hypothèse,  qui,  par  conséquent  introduit  une  certaine  restric- 
tion. C*est  que  la  dilatation  du  corps  étudié  est  régulière  et  con- 
stante ^ 

1.  ToQleB  ces  expériences  ont  été  faites  avec  un  appareil  appartenant  au 
Couerratoire  des  Arts  et  Métiers,  et  dans  le  laboratoire  de  M.  Ed.  Becquerel, 
proreneor,  qui  a  bien  touIu  me  guider  de  ses  conseils,  et  à  qui  J'adresse  Ici  tous 
mn  remerctments. 


STATIQUE 

DES  CULTURES  INDUSTRIELLES. 


Par  m.  fiOUSSINGAULT. 


Métà   TABAC. 

J'ai  entrepris  de  faire  la  statique  des  cultures  industrielles  dd 
TAlsace,  c'est-à-dire  de  déterminer  ce  qu'exigent  et  consomment 
d'engrais  les  cultures  dont  Tobjet  n'est  plus  la  production  des 
céréales  ou  des  fourrages,  mais  des  plantes  qui  sont  les  matières 
premières  de  certaines  industries.  Dans  l'année  qui  vient  des*é- 
couler,  je  me  suis  occupé  du  tabac.  Il  restera  à  traiter  successi- 
vement du  houblon,  du  chanvre,  du  lin,  de  la  garance,  etc.  l^ 
recherches  du  même  genre,  si  elles  étaient  entreprises  dans  di- 
verses localités,  fourniraient,  sans  aucun  doute,  des  faits  inté- 
ressants à  l'agronomie. 

C^est  une  opinion  adoptée  par  tous  les  cultivateurs  et  justifiée 
d'ailleurs  par  la  pratique,  que  les  cultures  dites  industrielUt 
épuisent  considérablement  le  sol  ;  aussi  ne  sont-elles  adoptées 
que  là  où  il  est  possible  de  se  procurer  du  fumier  en  abondance, 
ou  bien  encore  dans  les  contrées  où  les  terres  sont  naturellement 
douées  d'une  fertilité  exceptionnelle.  Au  reste,  pour  plusiears 
de  ces  cultures,  c'est  peut-être  moins  une  dépense  définiti?e 
qu'une  avance  d'engrais,  car,  après  la  récolte,  le  sol  est  encore 
tellement  fécond,  que  l'on  en  obtient,  sans  le  fumer,  de  ricbes 
moissons  de  froment. 

La  question  de  savoir  si  le  cultivateur  prête  seulement  ou  donne 
en  totalité  l'engrais  à  la  culture  industrielle  ne  pouvait  être  réso- 
lue qu'en  dosant  les  éléments  assimilés  par  la  plante.  Dans  une 
étude  de  cette  nature,  je  n'ai  pas  voulu  être  obligé  de  reconrir 
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aux  autres  pour  obtenir  les  renseignements  précis  dont  j'avais 
besoin.  J'ai  obtenu  de  l'Administration  l'autorisation  de  planter 
du  tabac  sur  une  parcelle  de  48*'«",45.  C'est  dans  cette  planta- 
tion, fort  limitée  sans  doute,  mais  bien  cultivée,  que  j'ai  pris  les 
données  qui  sont  la  base  de  ce  travail. 

Le  sol  étant  parfaitement  préparé,  fortement  fumé  avec  du 
fumier  de  la  ferme  et  des  vidanges  de  latrines,  on  y  a  repiqué 
des  plants  élevés  en  pépinière.  Ce  repiquage  a  été  exécuté  le  45 
juin. 

Etat  de  la  plantation  le  8  juillet  1857. 

La  pièce  de  IS^'^SiS  portait  5,740  plants.  Sur  \  hectare  on  en 
aurait  eu  34 ,4 1 1 .  Les  plants  étaient  garnis  de  6  à  8  feuilles,  dont 
les  plus  avancées  avaient  25  centimètres  de  longueur,  sur  4  5  cen- 
timètres de  plus  grande  largeur.  On  a  marqué  un  assez  grand 
lu^mbre  de  plants  de  même  hauteur,  de  même  aspect  :  c'était 
dans  ces  plants  que  l'on  devait  prendre  ceux  que  l'on  examine- 
Yût  plus  tard. 

Poids  et  constitution  du  plant  de  tabac  enlevé  le  8  juillet, 

lie  8  juillet,  on  a  enlevé  5  plants  qu'on  a  fait  sécher  à  l'air. 
Après  un  mois  d'exposition ,  ils  avaient  une  couleur  brune  et 
l'apparence,  la  flexibilité  du  tabac  séché  par  les  planteurs.  Cou- 
pés très-menu,  deux  de  ces  plants  ont  été  portés  à  l'étuve  chauf- 
f<te  à  440  degrés. 

Après  dessiccation,  les  deux  plants  ont  pesé  : 

Feuilles 6«',430 

Tiges  de  racines S,  285 

8,  445 
Pour  4  plant  : 

Feuilles.  ...  ! 38',065 

Tiges  et  racines 4 ,  4  42 

4,  2075 

Dopage  de  l'azote.  —  Acide  sulfurique  normal  équivalant  à 
^ote  0«',04375. 
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Matière  sèche  ; 

Feuilles 0^,1» 

Tiges  et  racines 0,  ^72 


4,  000 

Titre  de  F  acide  : 

Avant.  .  .  .    28*^%8 
Après.  ...    27,  5 


Différence.        4,  3  équivalant  à  azote.    0^,0008 
On  avait  ajouté  une  première  pipette  dia- 
cide équivalant  à 0,  04375 

0,  04455=azote 

Un  plant  moyen  et  sec  de  tabac  enlevé  le  8  juillet,  pesant 
4^,2075,  contenait  :  azote  0^,18744. 

Dosage  de  la  potasse.  *-  Incinéré  : 

Feuilles &^,iOi 

Tiges  et  racines  .    2,  043 

7,  44  5  de  plants  séchés  à  1 4  0  degrés. 

Les  cendres  ont  été  traitées  par  40  centimètres  cubes  d'eau. 
On  a  titré  l'alcali  dans  40  centimètres  cubes  delà  dissolution, 
après  avoir  expulsé  l'acide  carbonique  par  l'ébullition  lorsqu'on 
eut  ajouté  l'acide.  La  pipette  d'acide  sulfurique  normal  équiva- 
lait à  potasse  0<',05893.  On  emploie  deux  pipettes  d'acide. 

Titre  de  Vacide  : 

Avant.  .  .  .    29'^S45 
Après.  ...    11,  50 

Différence  .    47,  65  équivalant  à  potasse .  .  .  .    0*^,03568 
Pour  la  première  pipette  d'acide 0,  05893 

Potasse  dans  40  centimètres  cubes  de  dissolution.    0,  09461 

Dans  40  centimètres  cubes  de  dissolution 0,  37844 

Dans  un  plant  sec  arraché  le  8  juillet  et  pesant 

4'^,2076  ,  potasse 0,  21473 

Pour  100 5,403. 

Dosage  de  l'acide  phosphorique,  -—  Les  cendres  lessivées ,  d*où 
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l'oD  avait  enlevé  la  potasse,  ont  été  traitées  par  l'acide  chlorby- 
drique.  Après  s*être  assuré  qu'il  avait  un  excès  de  chaux  dans  la 
dissolution,  on  a  précipité  par  rammoniaque  bien  caustique.  On 
a  obtenu  phosphate  basique  de  chaux,  06^,220,  représentant  ce 
sel  dans  7,445  de  plants  secs. 

Le  plant  moyen  pesant  4^,9075,  on  a,  pour  le  phosphate, 
0'',4248,  équivalant  à  acide  phosphorique  0^,0572. 

Pour  100  :  4,36. 

Dosage  du  carbone  et  de  l'hydrogène.  —  La  matière  placée  dans 
one  nacelle  de  platine,  est  brûlée  dans  un  courant  d'oxygène  sec. 
On  a  pris  des  parties  proportionnelles  de  feuilles,  de  tiges  et  de 
racines  du  tabac  desséché  à  l'air,  et  contenant,  par  conséquent, 
l'eau  qu'il  aurait  perdue  par  une  dessiccation  à  440  degrés. 

Tabac  coupé  en  petits  morceaux 
mis  à  dessécher 0»',600    Brûlé  .  .    OK',807 

Tabac  contenant,  en  matière  sè- 
che   0,508    Sec  ....    0,  683 

Un 0,092    Eau  à  ôter.    0,  424 

Par  la  combustion,  on  a  obtenu  : 

Acide  carbonique.  .  .  .    0'%705  =  carbone.  .  .  .    08M923 

Eau  condensée 0,  310 

Eau  à  retrancher  .  ...    0,  424 

Eau  dosant  l'hydrogène.    0,  4  86  =  hydrogène .  .  .    0,02067 

Cendres  restées  dans  la  nacelle  de  platine,  0«',470. 

Comme  ces  cendres,  très-alcalines,  retenaient  de  l'acide  car- 
bonique provenant  de  la  combustion  du  carbone  et  ayant  par 
conséquent  échappé  au  dosage,  on  a  dû  déterminer  le  poids  de 
cet  acide. 

Dosage  de  F  acide  carbonique  contenu  dans  les  0^,47  de  cendres 
dcalines. 

Acide  carbonique  0'',032c=  carbone.  .  •  .    0^,0087 
Carbone  déjà  obtenu 0,  4923 

Dans  0^,683  de  tabac  sec,  carbone  ....    0,  8040 
Matières  minérales  contenues  dans  le  tabac  sec,  déduction  faite  de 
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Tacide  carbonique  uni  aux  carbonates,  et  proyenaot  de  la  com- 
bustion du  carbone  de  la  matière  organique. 

0^^,683  de  tabac  sec  i)nt  laissé,  cendres.  .  .  .  0^,470 
L'acide  carbonique  contenu  était 0,  032 

Substancesminérales»acidecarboniquedéduit.     0,  438 

Pour  400  de  la  plante  sèche âO,  20 

4  00  de  plante  sèche  contiennent  potasse.  ...      5,  40 

Substance  minérale,  moins  la  potasse  .  .  .  .  45,  40 
400  déplante  sèche contiennentacidephospho- 

rique 4,  36 

Substances  minérales  moins  la  potasse  etFacide 

phosphorique 43,  74 

Composition  du  tabac  arraché  le  SjuiUet. 

Pour  1 00  partiel        Pour  an  plant  d«  Uhu 
de  Ubac  aec.  sec  pesant  4(',t07. 

Carbone 29,45  4  «',2389 

Hydrogène 3,03  0,  4273 

Azote 4,45  0,  4872 

Oxygène  (?) 42,87  4,  8036 

Acide  phosphorique 4,36j  0,  0572 

Potasse 5,40V  20,20    0,  2446 

Autres  substances  minérales.  43,74)  0,  5784 

400,00  4,  2075 

l^e  dosage  du  carbone  n*a  présenté  aucune  difiBculté;  cepen- 
dant j'ai  été  frappé  de  la  forte  proportion  d*oxygène  dosée  dans 
le  tabac.  £n  effet,  si  Ton  calcule  la  composition  de  la  matière 
organique  de  la  plante,  déduction  faite  de  la  matière  minérale, 
on  trouve,  dans  400  parties  : 

Carbone 36,94 

Hydrogène 3,80 

Azote 5,58 

Oxygène 53,74 

400,000 

Le  8  juillet,  le  plant  de  tabac  repiqué  depuis  le  45  juin  pesait 
sec  4«',2075  : 


• 
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Poids  du  plant  sec 4^,2075 

Carbone  assimilé 1,  2393 

Azote  assimilé 0,  4872 

Acide  phosphorique 0,  0572 

Potasse 0,  2U6 

Dans  les  5740  plants  contenus  sur  48'"''",4S  : 

Poids  des  plants  secs 24^",454 

Carbone 7,    4U 

Azote 4,    074 

Acide  phosphorique 0,    328 

Potasse 1,    232 

Autres  substances  minérales 3,    318 

Poids  et  constitution  du  plant  de  tabac  le  30  Juillet. 

Du  8  au  30  juillet,  la  plantation  avait  fait  de  grands  progrès. 
On  procédait  au  pincement;  les  bourgeons  floraux  étaient  appa- 
rents. 

i'ai  enlevé  un  des  plants  qu*on  avait  marqués  le  8;  sa  hauteur 
était  de  60  centimètres;  le  diamètre  de  la  tige,  mesuré  au  collet 
delà  racine,  â%5. 

Le  chevelu  des  racines  avait  au  maximum  30  centimètres. 
Comme  la  plupart  des  autres  plants  de  la  culture,  il  portait  44 
teuilles. 

La  plus  développée  avait  45  centimètres  de  longueur;  30  cen- 
timètres à  sa  plus  grande  lajcgeur. 

Après  dessiccation  à  Vêtu ve  chauffée  à  4  4  0  degrés,  on  a  pesé  : 

Feuilles 35«',t6 

Tige 43,  40 

Racines  et  chevelu 3,  82 

La  plante  sèche 52,  68 

Dosage  de  t azote.  —  Soumis  à  l'analyse  en  matière  sèche  : 

Feuilles 0«'673 

Tiges 0,  254 

Racine 0,  073 

4,  000 
VL  19 
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Acide  sulfurique  normal  équivalant  à  azote  0<^y04375. 

TitJ'e  de  T acide  : 

Avant  ....    34",8 
Après 2,  7 

Différence.    32,  4  équivalant  à  azote  ....    Ok'^OMSO 

Le  plant  enlevé  le  30  juillet,  pesant  52^,68,  contenait  axoie 
88'J262. 

Dosage  de  la  potasse.  —  Incinéré  ce  qui  restait  après  le  dosage 
de  Tazote  :  5f  «^,68  de  plante  sèche.  Les  cendres  ont  pesé  K^P^. 
La  moitié  des  cendres  obtenues,  5^,375,  ont  été  traitées  par  50 
centimètres  cubes  d*eau.  On  a  titré  10  centimètres  cubes  deli 
dissolution.  La  pipette  de  Tacide  sulfurique  employé  équivalait 
à  potasse  0^^05893;  on  a  employé  4  pipettes  d'acide;  on  a  chassé 
Tacide  carbonique. 

Titre  de  l'acide  : 

Avant.  .  .  .    29",  15 
Après.  ...     9,  275 

Différence.  49,  875  équivalant  à  potasse.  .  .    »0«%0404S 

Pour  les  trois  premières  pipettes  d'acide  déjà 
introduit 0,  47679 

Dans  4  0  centimètres  cubes  delà  dissolution,  po- 
tasse      0,  24697 

Dans  les  50  centimètres  cubes  de  dissolution, 
potasse 4,  08485 

Dansles  10^,750  de  cendres,  répondant  à  54'',68 
de  plante  sèche : 2,  46970 

Dans  le  plant  sec  entier,  pesant  52^S680,  potasse.    2,  4  7300 

Dans  400  parties  de  la  plante  sèche,  potasse  .  .    4,  42500 

Dosage  de  Pacidephosphorique.  «—  Ou  a  retiré  des  cendres  lessi- 
yées  pour  en  doser  ralcali,  représentant  la  moitié  des  cendres 
provenant  de  54^,68  de  plante  sèche  : 

Phosphate  de  chaux  tribasique 0<^',709 

Contenant  acide  phospborique 0,  3247 
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Dans  la  totalité  des  cendres  employées,  acide 

phosphorique 0,  6494 

Dans  les  cendres  du  plant,  pesant  52.^,680.  .    0,  6620 
Dans  100  parties  de  la  plante  sèche,  acide 
phosphorique 4,  S566 

Carbone  et  hydrogène.  —  Malheureusement ,  je  n*ai  pu  doser 
ees  éléments,  la  totalité  de  la  plante  ayant  été  brûlée  après  qu'on 
eat  prélevé  ce  qui  était  nécessaire  pour  le  dosage  de  l'azote.  J'ai 
pris,  pour  le  carbone  et  l'hydrogène,  les  résultats  moyens  four- 
ms  par  les  plants  de  tabac  enlevés  le  1 0  septembre. 

m 

Ootage  des  substances  minérales  autres  que  l'acide  phosphorique  et 
la  potasse.  —  Dans  le  plant  sec  pesant  5'2r,680  : 

Cendres 4  Of'yQSS  acide  CO*  non  déduit. 

Potasse  dosée  ....  Sl»',473 
Acide  phosphorique.  0,  662 
Acide  carbonique  de 

potasse 0,  950 

3,  785    3,  785 
Matières    minérales ,    acide  ~ 

phosphorique   et  potasse 

déduits 7,  173 

Dans  100  parties  de  plante 

sèche 13,  615 

Composition  du  tabac  enlevé  le  30  juillet. 

Dam  1 00  partitt    Dans  l«  plant  du  tabM 
du  plant  MC.  patant  SiC'.eSO. 

Carbone 32,66  »  17r,l53 

Hydrogène 3,49  1,  839 

Aïote 4,04  2,  128 

Oxygène 40,91  21,  651 

Acide  phosphorique 1,26  0,  664 

Potasse 4,12  2,  170 

Autres  substances  minérales  .  .  .  13,62  7,  175 

100,00  52,  680 

L  Carbone  et  hjrdrogène  esUméa  d*aprèt  le  earbone  et  rbydrogène  doaés  dam 
^pUttUdulOeeplemlire. 
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Abstraction  faite  des  substances  minérales,  on  aurait  pour  h 
composition  de  la  matière  organique  : 

Carbone. • 40,2 

Hydrogène 4,3 

Azote 5,0 

Oxygène 50,5 

400,0 

Le  30  juillet,  le  plant  enlevé  pesait,  sec,  529<',680 

Poids  du  plant 67«M53 

Carbone 46,  496 

Azote 2,  428 

Acide  phospborique 0,  664 

Potasse 2,  470 

Autres  substances  minérales  ....  7,  473 

Dan<(  les  5740  plants  contenus  sur  48^''',45  : 

Poids  des  plants  secs 302*'",38 

Carbone 98,  458 

Azote 42,  245 

Acide  phospborique 3,  844 

Potasse 42,  466 

Autres  substances  minérales.  ...  44,  473 

Poids  et  constitution  des  plants  de  tabac,  le  \0  septembre. 

Le  40  septembre  on  commence  la  cueillette. 

L'Administration  avait  fixé  le  nombre.de  feuilles  à  livrerait 
pour  chaque  plant. 

Malgré  la  sécheresse  extraordinaire  qui  avait  régné  presque 
sans  interruption  depuis  le  commencement  de  la  culture,  leU- 
bac  étaitmagnifique;  il  avait  supporté,  sans  souffrir,  Fin^oIatioD 
la  plus  intense  ;  les  champs  offraient  cependant  un  aspect  ^sseï 
triste  :  les  feuilles  des  topinambours,  des  betteraves ,  des  pom- 
mes de  terre,  flétries  et  pendantes  durant  le  jour,  ne  se  redres- 
saient que  par  les  rosées  abondantes  qu'elles  recevaient  dans  U 
nuit. 
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Le  40  septembre,  j'ai  arraehé  on  des  plants  désignés  le  8  juillet 

Les  feuilles  vertes  ont  pesé.    ^  652^'  Séchées  à  Tétuve.  207^^,8 

959                     »  436,  1 

21  â                     »  40,  4 

S09                     »  26,  8 


La  tige  a  pesé 

Le  corps  de  la  racine  .  . 
Le  chevelu  de  la  racine  . 

Poids  du  plant  vert  .  .  . 


3032    Poids  du  plant  sec.    440,  8 


Dosage  de  t azote  dam  la  plante  sèche. 

On  prend  les  parties  proportionnelles. 

Matière  sèche  :  feuilles 0^,5059 

»  tiges 0,  3343 

»  corps  de  la  racine  ...  0,  0976 

»  racine  et  chevelu.  ...  0,  0652 

4,  0000 

X(»de  sulfuriq.  normal  :  une  pipette  équivalant  à  azote.    0,  04375 

Titre  de  l'acide  :  avant.    32'S65 
»  après.      7,  60 

Différence  .  .    25,  05  équivalant  à  azote.    0,  03366 

Dans  le  plant  enlevé  le  4  0  septembre,  pesant  sec 
440r,80,  azote. 43,  7865 

Dosage  de  la  potasse. 

On  prend  des  parties  proportionnelles. 

locinér.  de  la  plante  séchée;  brûlé  :  feuilles 8s',093 

»  »  tiges 5,  304 

»  »  corps  de  racine  .  4 ,  562 

»  »  racine  et  chevelu.  4,044 

46,  000 

Cendres,  presque  blanches,  ont  pesé  2^,4  65  ;  elles  renfermaient 
cependant  encore  un  peu  de  charbon. 

Traité  les  2*^,465  de  cendres  par  250  centimètres  cubes  d'eau. 

On  a  déterminé  la  proportion  d*alcali  sur  20  centimètres  cubes 
à»  la  dissolution. 
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Acide  sulfurique  normalg  équivalant  à  potasse 0«',U75 

Titre  de  l'acide  :  avant.    33,5 

après.    23,4 

40,4     équivalant  à  potasse.     0,04435 

Dans  250  centimètres  cubes  de  dissolution,  provenant 

de  cendres  2^,165 potasse  .       0,  554i 

Dans  le  plant  entier,  pesant  41 0^,8.  .  .  .    potasse  .     4  4,  S342 

Pour  400:  3,46. 

Dosage  de  Facide  phosphorique. 

Les  29%  165  de  cendres  dont  on  avait  extrait  là  potasse  par  la 
lixiviation  et  qui  provenaient  de  46  grammes  de  tabac  sec,  mi 
été  traités  par  l'acide  chlorbydrique,  et  le  phosphate  précipité 
par  l'ammoniaque  exempte  de  carbonate.  On  s'était  assuré  qu'il 
y  avait  de  la  chaux  en  excès  dans  la  cendre. 

On  a  obtenu  0^',307  de  phosphate  de  chaux  basique. 

Dans  les  cendres  de  4  6  grammes  de  tabac  sec  : 

Acide  phosphorique 0<'',4406 

Dans  les  44  O^^S  de  tabac  sec,  poids  du  plant  arraché  le  10 
septembre  : 

Acide 3^,644 

Pour  400  :  0,88. 

Dosage  du  carbone  et  de  l'hydrogène. 

Opéré  sur  4  gramme  de  matière ,  en  prenant  des  parties  pro- 
portionnelles : 

Tabac  sec  :  feuilles 08',5059 

>         tige 0,   8313 

»         corps  de  la  racine  ...    0,  0976 
»         racine  et  chevelu.  .  .  .    0,  0652 

4,  0000 

Carbone.  Acide  carbonique  obtenu.    4«',239=earbone.  0^,3379 

Hydrogène.  Eau  obtenue 0,  337=hydrog.  .  0,  037i 

Substances  minérales.  Il  est  resté  dans  la  nacelle  de  platine, 

cendres 0,  HOO 

Acide  carbonique  dosé  dans  les  cendres 0»  *^33Q 

Substances  minérales,  acide  carbonique  déduit  ...  0,  4310 
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jes  0^,033  d* acide  carbonique  retenu  dans  les  cendres 

renfermaient  :  carbone 0,  0090 

Carbone  dosé  directement 0,  3379 

Total  du  carbone.  0,  3469 

Matières  minérales  contenues  dans  le  plant  de  tabac  sec. 

400  de  plante  sèche  ont  laissé  : 

Cendres 17«',00 

Acide  carbonique  contenu 3,  30 

Substances  minérales,  déduction  faite  de  l'acide  carbo-  

nique 43,  70 

4  00  de  la  plante  sèche  contiennent  : 

Kcîde  phosphorique 0,88  I  .    ^. 

Potasse  .  .   .  • 3,46  |  J 

Substances  minérales  dans  4  00  de  plant  de  tabac,  dé- 

duction  faite  de  Tacide  phosphorique  et  potasse.  .  .  9,  36 

Composition  du  plant  de  tabac  enlevé  /e  4  0  septembre.  , 

Dans  100  de  Dus  to  pbat 

tabae  Kc.  pesant  Me  4 10*',  8. 

Carbone 34,69  442«',S06 

Hydrogène 3,74  45,  864 

Azote 3,36  43,   803 

Oxygène 44,54  482,  847 

Xcide  phosphorique 0,88  3,   645 

Potasse 3,46  44,  244 

Autres  substances  minérales.  9,36  38,   454 

400,00  410,  800 

Abstraction  faite  des  substances  minérales,  on  aurait  pour  la 
^^mposition  de  la  matière  organique  de  la  plante  : 

Carbone 40,2 

Hydrogène 4,3 

Azote 3,9 

Oxygène 54,6 

400,0 
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Dans  le  plant  enlevé  le  40  septembre,  et  pesant  sec  410^,800. 
il  y  avait  : 

Carbone 442«',506 

Azote 43,   803 

Acide  phosphorique :  3,   645 

Potasse 44,   244 

Autres  substances  minérales.  ...  38,   451 

Dans  les  5740  plants  contenus  sur  48^"^,45: 

Poids  des  plants  secs 2358^>^,00 

Carbone 847,    98 

Azote 79,    23 

Acide  phosphorique 20,    75 

Jr  Otasse.    •.• .••.;•*.  o1 ,     Oa 

Autres  substances  minérales  .  .  .  220,    74 


• 


Développement  du  tabac  pendant  la  culture. 

Pour  se  former  une  idée  de  la  rapidité  de  la  croissance  de 
l'organisme  végétal,  il  suffit  de  comparer  ce  qu'étaient  le  poids 
et  la  composition  du  plant  de  tabac  le  8  juillet,  le  30  juillet  et  le 
4  0  septembre. 

Époqnaf  Poids  AeM«  pho»- 

da  renlèirement  Age  du  plant         Carbone  Aiote  phoriqaa       Foiw 

du  planU  du  plant  (1).         desséché.        assimilé.        assimilé.         assimilé.      aMinii' 

Sjuniet 22  Jours.       4r.21       1P'.24       Or.lO       0^.06       Or,î\ 

30  Juillet 44     —        52     6S     17     16       2     13       0     67       2    f' 

Acquis  en     22     —        48F.47     156^.91       19^.94       0^^.61       W'^ 
10  septembre.     86     —      410     80  142     51     13     80       3     61     H   21 

Acquis  en     42     —      358P'.12  125^.36     ll8>-.67       26i'.94     iSS^.Oi 
Acquis  en     64     —      406     59  141     27     13     61       3     55     14     • 

Ainsi,  chaque  jour,  et  en  moyenne,  du  8  au  30  juillet,  la  plante 
a  fixé: 

Potasse 0*^,089 

Acide  phosphorique 0,   028 

Azote 0,   088 

Carbone 0,  769 

1 .  Compté  du  Jour  où  il  a  éié  repiqué. 
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Du  30  juillet  au  4  0  septembre,  la  plante  a  fixé  chaque  jour,  et 
311  moyenne  : 

Potasse 0«',292 

Acide  phosphorique 0,   074 

Azote 0,  278 

Carbone 2,  985 

Pendant  toute  la  durée  de  la  végétation ,  chaque  jour,  en 
moyenne  : 

Potasse , 0K%249 

Acide  phosphorique 0,  555 

Azote 0,  213 

Carbone 2,  207 

D'après  les  quantités  de  carbone  fixées ,  on  voit  que  chaque 
plant  de  tabac  a  décomposé  par  jour  : 

Du  8  au  30  juillet  : 

Acide  carbonique 28',82=:1^^S434 

Du  30  juillet  au  10  septembre  : 

Acide  carbonique 10«%95=5"S567 

Hu  8  juillet  au  10  septembre  : 

Acide  carbonique 8«',09=4»S113 

Ce  sont  là  les  résultats  de  ce  que  je  crois  pouvoir  appeler  la 
portie  physiologique  de  ce  travail.  Ils  indiquent  évidemment  qu*à 
Texception  des  principes  assimilables  fournis  par  l'atmosphère, 
^U  que  le  carboné  de  Tacide  carbonique  et  Tinfime  quantité 
d'azote  contenue  dans  l'ammoniaque  et  les  composés  nitrés  ap- 
portés par  les  météores,  c'est  dans  le  fumier,  c'est  dans  la  terre 
que  la  plante  a  puisé  les  matériaux  de  son  organisme.  La  potasse, 
Vacide  phosphorique,  l'azote  ont  été  fixés  chaque  jour  à  peu  près 
dans  les  mêmes  rapports  ;  et  comme  on  ne  saurait  attribuer  aux 
«eU  de  potasse,  aux  phosphates,  une  origine  atmosphérique,  il 
^t  bien  naturel  d'admettre  que  la  plus  grande  partie  de  l'azote 
assimilé  pendant  cette  culture  rapide  gisait  dans  le  sol  à  côté 
des  substances  minérales. 
Bn  appliquant  les  résultats  déduits  de  l'expérience  physiolo- 
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giqueà  une  plantation  de  4  hectare,  on  comprend  tout  de  suite 
combien  la  terre  doit  être  fortement  fumée  pour  fournir  dans  m 
intervalle  de  temps  aussi  court  une  aussi  grande  quantité  de  ma- 
tériaux assimilables. 

Le  10  septembre,  lès  5740  plants  venus  sur  le  champ  d'expé- 
rience comprenant  une  surface  de  18*'<»,45,  s'ils  eussent  été  sem- 
blables aux  échantillons  prélevés,  auraient  pesé  secs 


Acide 
Carbone.        Aiote.      phoipho-      AlealL 

riqne. 

2U^^,  »conl.  BiSK  •  79k.28  20^.76  81^.59   120^.71 
LeSjalUel 24    51    —         7    11     1    07     0    33     I     23        Z    Z2 

Acquis  eo  64  jours.   2333^.49    —    810^^.89  78*^.16  20>^.42  80^,36   2l7Mf 
En  moyenne  par  jour      36    43    —       12    67     1   '28     0    32     1     26        Z    iê 

Par  alcali,  il  faut  entendre  la  potasse  et  la  soude  qui,  dans  te 
plants,  constituaient  soit  des  sels  à  acides  organiques,  soît  des 
nitrates  produisant  par  le  fait  de  la  combustion  des  carbonti» 
alcalins.  Les  nitrates  formés  dans  le  sol  par  le  phénomène  de  la 
nitrification  se  rencontrent  dans  tous  les  végétaux.  J'ai  été  curieux 
de  doser  l'acide  nitrique  contenu  dans  la  récolte  de  tabac.  J'ai 
trouvé  qu'un  plant  enlevé  le  40  septembre  en  renfermait  plus  de 
2  pour  100. 

Comme,  en  comptant  seulement  à  partir  du  45juin^  époqse 
du  repiquage,  la  culture  n'a  pas  duré  plus  de  quatre-vingt-ui 
jours,  il  y  a  eu  d'assimilé  par  les  plantes,  en  moyenne  et  toutes 
les  vingt-quatre  heures  : 

Potasse 0^1,96 

Acide  phosphorique 0,    â4 

Azote 0,    92 

Carbone 9,   54 

En  rapportant  à  l'hectare  contenant  34  4  4  4  plants  qui,  le  40  sep- 
tembre, devaient  peser  secs  42780  kilogrammes,  on  aurait,  pour 
les  éléments  fixés  dans  la  végétation  : 

Potasse Hi^ 

Acide  phosphorique 442 

Azote 4» 

Carbone 4484 
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Ce  carbone  représente  8247  mètres  cubes  de  gaz  acide  carbo- 
lique,  et  puisque  depuis  la  mise  des  plants  en  terre  il  s'écoule  à 
leu  près  trois  mois,  il  interviendrait  chaque  jour,  en  moyenne, 
iDYiron  92  mètres  cubes  de  gaz  acide. 

J'admets  dans  cette  discussion  que  la  totalité  du  carbone  assi- 
oûIé  par  les  plantes  a  le  gaz  acide  carbonique  pour  origine, 
parce  que  je  ne  connais  pas  une  observation  assez  nette  et  assez 
complète  pour  établir  que  les  matières  organiques  carbonées 
renfermées  dans  le  sol,  les  acides  bruns,  par  exemple,  leur 
Tournissent  directement  du  carbone.  Je  crois  que  le  carbone  de 
ces  matières  doit  d'abord  être  brûlé,  constituer  du  gaz  acide  car- 
bonique, avant  d'entrer  dans  l'organisme  végétal.  Les  expérien- 
ces de  Théodore  de  Saussure,  de  M.  Soubeiran,  de  M.  Malaguti, 
montrent  bien  sans  aucun  doute  que  l'extrait  de  terreau,  l'hu- 
mas, les  acides  bruns  rendus  solubles  à  la  faveur  d'un  alcali, 
sont  absorbs,  mais  elles  ne  prouvent  pas  autre  chose  que  le' 
bit  de  l'absorption  des  ulmates  dissous,  puisqu'elles  ne  disent 
pas  ce  que  deviennent  les  ulmates  après  l'absorption.  J'ai  d'ail- 
leurs démontré  qu'un  végétal  acquiert  un  accroissement  normal 
quand  il  ne  reçoit  autre  chose  que  des  phosphates,  des  sels  alca- 
lins, du  nitrate  de  potasse  fonctionnant  comme  un  engrais  azoté, 
de  Teau  pure  et  de  l'acide  carbonique,  le  seul  de  ces  agents  ca- 
pable de  lui  fournir,  dans  ces  conditions,  le  carbone  nécessaire 
à  son  organisation. 

La  quantité  considérable  de  gaz  acide  carbonique  que  décom- 
posent chaque  jour  les  plants  cultivés  sur  \  hectare  est  sans 
doute  fournie  en  partie  par  les  engrais.  Il  a  été  prouvé,  en  effet, 
que  l'atmosphère  confinée  d'une  terre  bien  fumée  contient  jus- 
<iu'à  40  pour  400  en  volume  de  ce  gaz,  alors  que  l'air  extérieur, 
<IQi,  à  la  yérité,  se  renouvelle  incessamment,  n'en  renferme  pas 
tu  delà  de  i  pour  10000  K  Cette  production  de  gaz  acide  carbo- 
nique dans  les  interstices  d'un  sol  ameubli  par  la  charrue  est  la 
conséquence  de  la  combustion  lente  que  subissent,  sans  inter- 
niption  aucune ,  les  matières  organiques ,  les  acides  bruns,  et 
c'est  là  évidemment  l'utilité  incontestable  des  principes  carbu- 
^  du  terreau  et  fumier. 

^'  BoQwmfiAliLT  6l  Lewt,  Sur  la  comtitution  de  Voir  confiné  dans  la  terre 
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La  décomposition  de  Tacide  carbonique»  opérée  par  les  plan- 
tes, a  lieu  par  l'action  que  la  lumière  solaire  exerce  sur  leurs 
parties  vertes.  On  conçoit  dès  lors  que,  pour  enlever  en  un  seol 
jour  le  carbone  à  9S  mètres  cubes  de  ce  gaz,  les  feuilles  doivent 
présenter  une  surface  extrêmement  étendue. 


Détermination  de  la  surface  des  feuilles  des  plants  de  tabac. 

On  a  mesuré  la  surface  des  feuilles  le  40  septembre,  au  mo- 
ment où  on  allait  les  cueillir  pour  les  porter  au  séchoir. 

En  moyenne,  chacun  des  plants  avait  1 4  feuilles  commerciales. 

Les  onze  feuilles  détachées  de  Tun  des  plants  désignés  le  8 
juillet  ont  été  classées,  d'après  leurs  dimensions,  en  quatre  ca- 
tégories. 

Une  feuille  de  chaque  catégorie  a  été  étendue  sur  du  papreTf 
on  en  a  tracé  le  périmètre,  puis  on  a  découpé  le  papier  de  ma- 
nière que  sa  surface  re|^résentât  exactement  celle  de  la  feoilk 
On  avait  constaté  préalablement  ce  que  pesait  4  mètre  carré  da 
papier  employé.  On  connaissait  donc  la  surface  de  la  feuille  par 
le  poids  qui  la  représeiitait. 

Feulllw.  SorfaeM  d«s  firaillei  it  bter. 

1"  catégorie 2  4315*«,4 

2«  catégorie 4  6384,  6 

3»  catégorie 3  4589,  7 

4"  catégorie 2  2529,  6 

44  47849,  3 


Doublant  ce  nombre,  on  a  3">*i,5638  pour  la  surface  verte  qo^ 
les  feuilles  d'un  plant  offraient  à  l'atmosphère  à  la  fin  de  la  cul- 
ture. 

Les  onze  feuilles  pesaient,  quand  on  les  a  enlevées,  4552  gram- 
mes, soit  464  grammes  par  mètre  carré. 

Le  champ  de  48'^'''% 45  portait  5740  plants. 

Sur  48^"'%45,  le  40  septembre,  la  surface  des  feuilles  était  de 
20434  mètres  carrés. 

Une  culture  de  tabac  faite  sur  4  hectare,  dans  les  mêmes  con- 
ditions, aurait  eu  par  conséquent  une  surface  de  feuilles  (las 
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deux  faces]  de  440753  mètres  carrés,  soit  44  hectares  :  onze  fois 
la  superficie  da  terrain  cultivé. 

En  admettant  que  la  surface  moyenne  des  feuilles  de  tabac  sur 
1  hectare,  soit  4288  mètres  carrés,  chaque  mètre  carré  décom- 
poserait par  jour  74  litres  de  gaz  acide  carbonique. 

Les  feuilles  ne  concourent  pas  seulement  à  Tassimilation  du 
carbone.   £n  transpirant,  elles  déversent  continuellement  dans 
l'atmosphère  Teau  que  les  racines  introduisent  dans  la  plante. 
Uévaporation  est  d'autant  plus  prononcée  que  la  surface  par  la- 
quelle elle  a  lieu  e$t  plus  développée,  et  l'on  se  fait  aisément  une 
idée  de  ce  qu'elle  peut  être  quand  elle  s'effectue  par  44  hectares 
de  feuilles.    On  comprend  de  suite  comment  la  culture  a  pu 
prendre,  par  l'action  combinée  de  l'évaporation  et  de  l'absorp- 
tion, autant  de  potasse,  de  phosphate,  en  un  mot,  autant  de  sub- 
stances minérales  que  l'analyse  en  a  signalé,  et  qui  toutes  ont  dû 
pénétrer  du  sol  dans  la  plante  par  voie  de  dissolution. 

La  constitution  des  plants  de  tabac  à  l'époque  de  la  cueillette 
iadique  avec  quelle  abondance  le  sol  doit  être  pourvu  d'engrais. 
1'^  pensé  qu'il  y  aurait  un  certain  intérêt  à  connaître  la  compo- 
sition  du  fumier  qu'on  avait  employé,  afin  d'être  fixé  sur  ce  qu'il 
faudrait  en  donner  à  la  terre  pour  qu'elle  pût  satisfaire  aux  exi- 
gences de  la  culture. 

Le  fumier  sortait  de  la  fosse  que  j'ai  établie  dans  une  ferme 
située  près  de  Merckwiller.  Il  contenait  : 

A  réiat  Donnai  Suppoté  lee. 

MiUères  organiques 20K^522    (    ,^  ^  ^  ^^^  80F.202 

^mooiaque 0  073 

Acide  phosphorique 0  718  2  806 

Acide  suIAirique 0  084  0  328 

Cfclore 0  193  0  754 

Potaaie  et  Boade 0  409  1  598 

Chaux 0  501  1  958 

Magnéde 0  368  1  434 

^Uce  aasImUablo  (Mluble). .  0  295  1  153 
Oxyde  de  fer,  alumine,  man- 
ganèse   0  211  0  825 

Sable,  argile 2  214  8  682 

^u  et  acide  carbonique...  74  412  0  657 

lOOE'.OOO  loof.ooo 

On  trouve,  d'après  cette  composition,  que,  pour  représenter 


)  ^  80F.202    I 

j   azoteà0.50  i   azotes  1.955 

J  0     285    7 
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Tazote,  l'acide  phosphorique  et  l'alcali  assimilés  par  U  réeoUe 
qui  était  sur  pied  le  40  septembre,  sur  48"^,45  il  aurail  falli 
49650  kilogrammes  de  fumier  normal,  soit  5029  kilofi^rammesde 
fumier  supposé  sec. 

Maliir*  Tégtétal*  Aiote  Acide  phoiphoriqne  Alealâ 

sèdM.  asriiDilét  utiinilé.  «««niilé. 


2358»^^  contenant  :    79^",23  20k",75  81  «",59 

5029  contenant  :       99,    57       *    1 44,    44  80,    37 

Pour  représenter  Tazote,  Tacide  phosphorique,  la  potasse  assi- 
milés par  la  récolte  faite  sur  4  hectare,  il  aurait  donc  falla  ao 
moins  406244  kilogrammes  de  fumier  normal ,  soit  27188  kilo- 
grammes de  fumier  sec,  contenant  : 

Aiote.  Acide  phosphorique.  PoUsse. 

534,22  762,83  434,54 

Ce  serait  là  un  minimum,  car,  ainsi  que  je  l'ai  établi  dans  ai 
travail  antérieur,  dans  une  culture  intense,  lorsque  la  fumure  est 
en  quelque  sorte  exagérée,  les  plantes  ne  prennent  jamais  qu'une 
fraction  de  l'engrais  incorporé.  Il  en  est  tout  autrement  quand 
le  fumier  est  employé  avec  parcimonie,  et  à  plus  forte  raison 
quand  le  sol  n'en  reçoit  pas  du  tout  ;  alors  l'azote  des  recollât 
surpasse  celui  de  l'amendement.  C'est  que,  dans  ces  circon- 
stances, l'azote  assimilable  qu'apportent  l'ammoniaque  de  l'air, 
l'ammoniaque  et  les  nitrates  des  pluies,  l'azote  assimilable  ap^ 
partenant  à  la  constitution  de  la  terre  végétale  comme  lui  appar- 
tiennent les  phosphates  et  les  autres  sels  minéraux,  manifeste 
toujours  son  intervention. 


Feuilles  de  tabac  récoltées  sur  les  48*"»%45,  et  livrées 

à  r Administration, 

On  a  vu  que  la  culture  portait  5740  pieds  de  tabac  taxés  à  H 
4éuilles. 

Les  feuilles  enfilées  par  paquet  sont  restées  suspendues  sous 

un  hangar  à  l'air  libre  d'abord,  et  conservées  ensuite  jusqu'au 
43  février  4858. 
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Livrées  à  la  régie,  elles  ont  pesé  : 

Veuilles  de  2*  classe âOO^"  à  0^,80  le  kilogr. 

Peailles  de  3^  classe 234     à  0,  70       n 

rtbac  non  marchand 43    à  0,  60        » 

»  70-   à  0,  42        > 

544 
pour  lesquels  j'ai  reçu  376',70. 

Le  tabac  jugé  impropre  à  la  fabrication 
a  pesé 90 

Poids  du  tabac  récolté 634 

La  récolte  en  tabac  de  deuxième  et  de  troisième  classe  a  été 
de  1244  kilogrammes  pour  4  hectare. 

Onze  feuilles  soumises  à  la  dessiccation  lente  du  hangar  et  du 
séchoir  ont  donné  environ  4048^,33  de  tabac.  Si  les  5740  plants 
eussent  fourni  chacun  cette  quantité,  on  en  aurait  obtenu  599 
kilogrammes.  Ce  nombre  ne  s'éloigne  pas  considérablement  de 
(34  kilogrammes,  et  si  ces  feuilles  ont  dû  perdre  moins  d'eau 
qne  celles  que  Ton  avait  desséchées  à  Tétuve,  il  faut  considérer 
que,  en  séchant  sous  le  hangar,  le  tabac  n'a  pas  seulement  perdu 
'  de  l'eau,  mais  aussi  du  carbone.  Dans  une  feuille  détachée  de  sa 
tige,  la  vitalité  ne  cesse  pas  immédiatement.  Tant  qu'elle  retient 
assez  d*humidité  et  qu'elle  reste  exposée  à  l'obscurité  ou  à  la  lu- 
mière diffuse,  elle  émet  du  gaz  acide  carbonique  parce  qu'une 
partie  de  son  carbone  est  brûlée  par  l'oxygène  de  l'air.  Pour 
qu'une  feuille  ne  fonctionne  plus ,  pour  qu'elle  ne  perde  pas  de 
carbone  pendant  toute  la  durée  de  la  dessiccation,  en  un  mot, 
pour  qu'elle  ne  respire  plus,  il  faut  que,  aussitôt  enlevée  de  la 
plante,  elle  subisse  une  température  de  80  à  400  degrés.  Dans 
une  série  d'expériences,  faites  il  y  a  déjà  plusieurs  années,  j'ai 
reconnu  qu'en  plongeant  une  feuille  dans  l'eau  bouillante,  on  lui 
^te  la  faculté  de  décomposer  l'acide  carbonique  sous  l'influence 
<le  la  lumière  solaire,  et  celle  d'émettre  du  gaz  acide  carbonique 
pendant  sa  dessiccation. 

La  pièce  de  terre  de  la  contenance  de  48*'*',45,  où  cette  pre* 
i&ière  récolte  avait  été  faite,  a  continué  à  porter  du  tabac.  On  a 
^oulu  voir  si,  comme  on  l'affirme,  la  culture  non  interrompue 
était  impossible.  Chaque  année  on  a  fumé  fortement.  Le  produit 
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inscrit  au  tableau  comprendra  seulement  le  tabac  accepté  ^ 
payé  par  la  régie.  On  n'y  a  pas  fait  figurer  les  rebuts. 


Tabac  Tabac  Pris 

Années.  récolté  sur  Valear.  par  Yilew.  anel  da  Uap. 

18  ares  k$.  bectare.  àe  Ubac 

4858  .  .  .  544^"  376'',70  2948''"  2034",4  2  0".69 

1859  ..  .  487  317,  55  2640  1716,  00  0,  65 

1860  ...  326  235,  10  1767  1272,  23  0,  72 

1861  ..  .  487  289,  25  2640  1584,  00  0,  60 

1862  ..  .  482  346,  35  2612  1880,  24  0,  72 

1863  ...  472  262,  15  2558  1406,  90  0,  55 

Moyennes 2529         1648,  98        0,  655 

A  part  la  récoite  de  1858,  évidemment  exceptionnelle,  on  re- 
connaît que  si  les  rendements  se  sont  maintenus  malgré  la  cOBti- 
nuité  de  la  culture,  la  qualité  paraît  avoir  diminué,  iz»à  0 
serait  prématuré  d'attribuer  cette  diminution  à  l'effet  d'uae 
plantation  continue  ;  les  circonstances  atmosphériques  ont  cer- 
tainement exercé  une  influence  marquée.  Ainsi,  en  1860,  lagrfle 
a  fortement  détérioré  la  récolte  ;  il  en  a  été  de  même  en  1863.  Les 
gréions  en  perçant  les  feuilles  abaissent  singulièrement  leur 
valeur. 

Il  restait  à  évaluer  les  principes  fertilisants  enlevés  à  la  terre 
et  contenus  dans  les  feuilles  de  tabac  exportées  du  domaine. 

Dosage  de  t azote  dans  les  feuilles  de  tabac  récoltées  le  ^0  septembrt. 

1  gramme  de  matière  sèche  :  acide  sulfurique  normal  équiva- 
lant à  azote 0»',0875 

Titre  de  l'acide  :  avant.  .    67«%3 
»  après.  .    32,   0 

Différence  ....    35,  3  équivalant  à  azote.    0*%0459 


Dosage  des  cendres  et  de  la  potasse. 

Incinéré  86^^663  de  feuilles  sèches. 

Les  cendres  ont  été  traitées  par  50  centimètres  cubes  d'eau. 

10  centimètres  cubes  de  la  dissolution  ont  reçu  une  pipette 
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Tacide  sulfarique. équivalant  à  0<^rj963  de  potasse.  On  a  fait 
louillir  pour  expulser  l'acide  carbonique. 

ntre  de  Tacide  :  avant.  .    32",i5 
»  après.  .    24,  05 

Différence.  .      8,  05  équivalant  à  potasse  0^,0494 

Dans  les  50  centimètres  cubes  de  dissolution,  potasse.  06^,2470 
Dans  100  grammes  de  feuilles  sèches,  potasse 2>%851 

Dosage  de  Vacide  phosphoinque. 

Incinéré  8«',663  de  feuilles  sèches. 

Des  cendres^  traitées  par  l'acide  chlorhydrique,  on  a  retiré  : 

Phosphate  de  chaux  basique  0»%142=ac.  phosphoriq.  0^,0650 
Pour  400  grammes  de  feuilles  sèches,  acide 0^',7503 

Il  y  aurait  eu  ainsi  dans  les  634  kilogrammes  de  tabac  en  feuil- 
les sèches  livrés  à  l'Administration  des  contributions  indirectes, 
récoltés  sur  18*"%  45: 

Axote.  Acide  phoiphori^oe.  PoImm. 

29k",10  4^'S75  18'^^07 

U  10  septembre,  dans  la 

récolte  sur  pied,  il  y  au- 
rait eu,  d'après  l'analyse.    79,  23  20,  75  81,  59 

Resté  sur  le  domaine.  ...    50,  13  16,  00  63,  52 

Sur  1  hectare,  le  poids  du  tabac  se  serait  élevé  à  3436  kilo- 
grammes contenant  : 

Axole.  Acide  phospboriqac.       PoUne. 

loS»^"  26''"  98»^'' 

Le  10  septembre,  dans  la  ré- 
colte sur  pied ,  il  y  aurait 
eu,  d'après  l'analyse.  ...    442  112  429 

Resterait  sur  le  domaine.  .  .     284  86  331  » 

U  Dms  un  travail  exéculé  récemment  en  Amérique^  H.  Jackson  trouve  par 
l'analyse  qu'une  récolte  de  3,000  kilog.  de  tabac  faite  dans  le  Massachusetts  enlève 
^  1  hectare  de  terre  567*^,69  de  matières  minérales,  dont  : 

Potasse. , 1 16 kilogrammes. 

Soude 34         — 

Acide  phosphorique 43        — 

VI.  20 
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Les  principes  fertilisants  enlevés  réellement  au  sol  par  le  ta- 
bac exporté  du  domaine  ne  sont,  naturellement,  qu'une  fractioD 
de  ceux  que  la  culture  renferme  quand  elle  est  sur  pied.  Cest 
donc  moins  une  consommation  qu*une  avance  considérable  d'en- 
grais qu*exige  la  plantation.  Ce  qui  reste  est  acquis  à  la  terre,  do 
moins  dans  une  exploitation  bien  tenue,  où  il  n'y  a  pas  dépe^ 
dition  des  résidus  des  récoltes.  En  brûlant  les  tiges  garnies  de 
petites  feuilles,  ou  mieux  encore,  eu  les  jetant  au  fumier,  en  les 
enfouissant,  on  restitue  tout  de  suite  au  sol  Tazote,  Tacide  phos- 
phorique,  l'alcali  que  les  feuilles  exportées  n'ont  pas  enlevés. 

Si  les  agents  de  fertilité  nécessaires,  indispensables  même  à 
une  plantation  de  i  hectare,  se  rencontrent  dans  4062  quintaux 
de  fumier  de  ferme,  ceux  que  prélèvent  les  3436  kilogrammes 
de  feuilles  de  tabac  exportés  se  trouveraient  dans  31 6  quintaoi 
de  fumier  à  l'état  normal,  puisqu'ils  contiendraient  : 

Azote 158  kilogrammes. 

Acide  phospliorique  .  .  .     227  » 

Potasse 130  > 

Quand  un  engrais  aussi  riche  en  ammoniaque  que  l'est  la  ga- 
doue, intervient  dans  la  culture,  la  dose  du  fumier  de  ferme 
peut  être  diminuée,  puisque  alors  son  apport  consiste  principale- 
ment en  potasse  et  en  phosphate.  Pour  1  hectare  cultivé  en  tabac, 
il  suffirait  de  240  quintaux  de  fumier  pour  restituer  l'alcali  et 
l'acide  phosphorique  enlevés  par  les  feuilles. 

Un  engrais  renfermant  de  fortes  proportions  de  principes  fer- 
tilisants immédiatement  assimilables  est  absolument  nécessaire 
pour  rendre  le  succès  d'une  culture  tellement  rapide,  qu'il  ne 
s'écoule  pas  même  cent  jours  entre  le  commencement  et  la  fin  de 
la  végétation.  Aussi,  en  Europe,  trouve-t-on  généralement  les 
plantations  de  tabac  établies  là  où  il  est  facile  de  se  procurer  des 
déjections  de  l'homme,  et  c'est  à  l'emploi  de  cet  engrais,  doiit 
l'action  est  aussi  prompte  qu'énergique,  qu'il  faut  attribuer  la 
beauté  des  récoltes  de  la  Flandre,  de  l'Alsace  et  du  Palatinat. 
Quand  une  semblable  culture  prend  une  large  extension  dans  la 
proximité  d'une  grande  cité,  les  immondices  ne  sont  plus  ane 
cause  d'embarras  et  d'insalubrité,  mais  bien  une  source  féconde 
de  richesse  et  de  prospérité  agricoles.  Si  l'Administration  supé- 
rieure, n'y  voyant  pas  d'obstacles,  autorisait  des  plantations  de 
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tabac  dans  le  voisinage  dii  lac  fétide  de  Bondy  où  sont  rassem- 
blées toutes  les  vidanges  de  la  capitale,  ce  cloaque  infeet»  si  in- 
commode  pour  les  populations  environnantes,  disparaîtrait 
bientôt,  et  il  arriverait  très- probablement  que,  bientôt  aussi,  ce 
serait  l'engrais  qui  manquerait  aux  planteurs. 


Dévehppemeni  des  nouvelles  feuilleSy  après  la  cueillette  du  tabac. 

Le  10  septembre,  on  avait  procédé  à  Tenlèvement  des  feuilles. 
Tai  dit  que  la  récolte  faite  sur  48^^,45  a  donné  634  kilogram- 
mes de  tabac  sorti  du  séchoir.  Aux  termes  du  règlement,  après 
la  cueillette  les  pieds  devaient  être  arrachés.  J*ai  cru  néanmoins 
devoir  en  laisser  debout  un  certain  nombre,  afin  de  juger  de 
l'accroissement  que  prendraient  les  petites  feuilles  restées  sur 
les  tiges.  Les  plants  avaient  une  grande  vigueur  et  le  temps  con- 
tinuait à  être  des  plus  favorables  à  la  végétation. 

Une  fois  les  grandes  feuilles  cueillies,  les  jeunes  feuilles  pous- 
sèrent avec  une  telle  rapidité,  que  le  13  octobre  on  put  en  déta- 
cher 25  de  chaque  plant;  elles  pesaient,  vertes.    413  grammes. 

Le  34  octobre,  on  fit  encore  une  nouvelle  cueil- 
lette de  40  feuilles  de  toutes  dimensions  et  qui 
pesèrent,  vertes 379        » 

Ainsi,  en  cinquante  jours  d'une  végétation 
que  l'on  pourrait  appeler  posthume,  puisqu'elle 
a  eu  lieu  après  la  récolte  o£Scielle,  alors  que  les 
plants  étaient  condamnés  par  T Administration, 
00  a  obtenu  de  chaque  pied,  en  feuilles  vertes.    793        » 

Ces  feuilles  contenaient  12  pour  100  de  matières  sèches,  et 
comme  ma  culture  de  18''^,45  portait  5740  plants,  J'aurais  eu  en 
récolte  dérobée  545  kilogrammes  de  tabac  sec,  quantité  è  peu  près 
égale  à  celle  qu'avait  donnée  la  récolte  du  14  septembre. 

Ce  développement  remarquable  des  feuilles  a-t-il  été  Tefiét  de 
elrconstances  météorologiques  exceptionnelles?  Cela  est  possi- 
ble. Je  ferai  remarquer,  cependant ,  que  les  automnes  compara- 
bles à  celui  de  1857  ne  sont  pas  très-rares  en  Alsace.  Mais  en 
eûtril  été  ainsi,  que  je  ne  verrais  aucune  raison  pour  que  le  cui- 
Uvateur  ne  profitât  pas  des  chanceâ  favorables  quand  elles  se 
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présentent,  lui  qui  subit  si  souvent  sans  se  plaindre  les  consé- 
quences des  mauvaises  saisons. 

Mes  recherches  permettent  uniquement  d'évaluer  la  quantité 
de  tabac  développé  après  la  récolte,  par  Taccroissement  des  jto- 
nés  feuilles  que  Ton  avait  laissées.  Je  n'ai  aucune  donnée  sar  ii 
qualité  du  produit  qui  naturellement  n'avait  atteint  qu*une  ma- 
turité incomplète.  Ce  que  je  puis  seulement  afBrmer,  c'est  que 
ce  tabac  venu  en  dépit  des  règlements  a  une  certaine  valeur  et 
qu'il  n'est  pas  perdu  pour  tout  le  monde.  Ainsi,  la  régie  pres- 
crit bien  d'arracher  les  plants  immédiatement  après  la  récolte, 
mais  la  destruction,  l'enfouissement  des  pieds  abattus,  a  lieu  à  h 
convenance  du  cultivateur.  Or,  quand  les  plants  restent  couchés 
sur  le  terrain  pendant  plusieurs  semaines,  on  voit  assez  souvent 
se  développer  une  végétation  semblable  par  sa  vigueur  à  celle 
que  j'ai  observée  dans  le  mois  d'octobre;  puis  il  arrive  qu*un  ma- 
tin on  n'aperçoit  plus  que  des  tiges  dépouillées  :  c'est  que,  pen- 
dant la  nuit ,  des  maraudeurs  ont  enlevé  toutes  les  feuilles  au 
préjudice  du  propriétaire  du  champ  qui  perd  au  moins  ainsi  on 
engrais  d'une  certaine  valeur. 

En  exposant  avec  quelque  détail  les  faits  contenus  dans  ee 
Mémoire  ,  j'ai  eu  particulièrement  en  vue  de  rechercher  s'il  De 
conviendrait  pas  d'autoriser  les  cultivateurs  à  faire  quelquefois 
deux  récoltes  de  tabac  au  lieu  d'une,  ou,  pour  parler  plus  exa^ 
tement,  à  faire  une  récolte  et,  casixellement,  un  regain,  comme 
cela  a  lieu  dans  les  pays  où  la  culture  est  libre;  en  d'autres  te^ 
mes,  je  demande  s'il  ne  conviendrait  pas  de  leur  permettre  de 
tirer  tout  le  parti  possible  de  leurs  peines,  de  leurs  avances,  de 
leur  engrais.  C'est  une  question  qui  a  bien  son  importance,  et  je 
suis  persuadé  qu'il  suffit  de  l'avoir  posée  pour  que  l'administra- 
tion la  fasse  étudier  afin  de  chercher  une  solution  qui  satisfasse 
à  la  fois  aux  intérêts  très-légitimes  du  fiac  ,  et  aux  intérêts  non 
moins  légitimes  des  planteurs. 

L'importance  du  tabac,  comme  plante  industrielle  de  l'Alsace, 
me  détermine  à  donner  un  aperçu  de  sa  culture.  Je  ne  saurais 
mieux  faire  que  de  présenter  un  rapport  qu'un  des  agriculteurs 
les  plus  autorisés  du  Bas-Rhin,  M.  Eugène  Oppermann,  a  bien 
voulu  rédiger  à  ma  prière. 
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RAPPORT    SUR  LA  CULTURE  DU  TABAC  DANS  LE   DÉPARTEMENT 

DU  BAS-RHIN. 

Historique.  —  On  sait,  d'après  SchœpfliD,  que  rintroduction 
de  cette  plante  en  Alsace  est  due  à  un  négociant  nommé  Robert 
Kœnigsmann,  qui  rapporta  la  graine  d'Angleterre,  et  en  fit  les 
premiers  essais  près  de  Strasbourg  en  1620.  Ce  n'est  qu'après  la 
paix  qui    termina  la  guerre  de  Trente  ans,  que  la  culture  du 
tabac  se  répandit  et  réussit  surtout  dans  la  partie  méridionale 
du  département:  Benfeld,  Matzenheim,  etc.;  les  produits  de  ce 
dernier  endroit  eurent  de  la  réputation  au  dehors,  et  donnèrent 
leur  nom  aux  tabacs  d'Alsace.  Aux  environs  de  Bischwiller  éga- 
lement, la  culture  et  la  fabrication  se  firent  remarquer  pendant 
quelque  temps.  Vers  le  milieu  du  dix-huitième  siècle,  la  récolte 
moyenne   du  département  s'élevait  à  environ  27,000  quintaux 
métriques  ^.  Pendant  la  guerre  d'Amérique  les  tabacs  d'Alsace 
furent  plus  recherchés  encore,  et  la  production  amenée  au  delà 
de  50,000  quintaux. 

En  4787,  on  comptait  à  Strasbourg  37  fabriques  de  tabac  en 
poudre  et  4  6  de  tabac  à  fumer,  qui  exportaient  annuellement 
pour  plus  de  2  millions  de  francs  en  Allemagne,  en  Italie,  en 
Suisse,  et  même  en  Hollande.  Les  guerres  de  la  Révolution  et  de 
l'Empire^  loin  de  ralentir  la  culture,  en  provoquèrent  au  con- 
traire une  extension  exagérée  et  fâcheuse  en  ce  sens  que  cette 
spéculation,  basée  sur  des  tarifs  extraordinaires  pesant  sur  l'im- 
poriation,  manqua  et  causa  de  grandes  pertes  aux  planteurs.  En 
4SH,  à  l'époque  de  l'établissement  du  monopole,  la  régie  eut  à 
débarrasser  les  cultivateurs  de  plus  de  100,000  quintaux  métri- 
ques de  tabacs  qui  n'avaient  pu  être  vendus,  La  culture,  de  4000 
hectares  environ,  réduite  alors  à  4  700,  et  bornée  ainsi  à  la  quan- 
tité autorisée  selon  les  besoins  des  manufactures  de  l'État,  ne 
reprit  successivement  qu'à  partir  de  1816,  où  fut  accordée  la 
permission  de  planter  pour  l'exportation.  Après  1837  les  effets 
de  cette  loi  devinrent  plus  sensibles,  et  les  soins  donnés  par  l'Ad- 
ministration à  l'amélioration  des  produits  commencèrent  à  por- 
ter leurs  fruits  ^ 

1*  Heriumic,  Notices  sur  Strasbourg, 

?•  RlCB.  HuESTEL,  i>«  la  Culture  du  Tabac  (iSBO),  traduit  el  annoté  d'après 
UD  Mémoire  publié  à  Heidelberg. 
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Les  tableaux  annexée  à  ce  rapport  établiront  Timporiance  de 
In  culture  daos  cea  dernières  années. 

Espèce.  —  L'espèce  de  tabac  qu'on  rencontre  le  plus  fréquem- 
ment en  Alsace  est  celle  connue  sous  le  nom  de  tabac  d'Âmers- 
fort  (Hollande]  ;  il  a  tous  les  caractères  des  grandes  sortes  de 
Virginie,  mais,  de  même  qu'il  arrive  avec  la  plupart  des  plantes 
exotiques,  les  qualités  originaires  ont  dégénéré.  D'autres  va- 
riétés sont  encore  continuées  dans  quelques  localités,  entre 
autres  une  espèce  de  Manille,  malgré  qu'elle  soit  considérée 
comme  moins  favorable  par  l'Administration;  enfin  on  commence 
à  adopter,  sur  la  recommandation  de  celle-ci,  le  tabac  dit  du 
Palatinat,  appelé  aussi  Gundi,  à  feuillage  plus  petit,  plus  effilé, 
dont  les  bords  se  replient  un  peu  sur  eux-mêmes,  et  qui  se  dis- 
tingue par  sa  souplesse,  sa  finesse  et  sa  résistance  à  travers 
toutes  les  manipulations  de  magasin,  mais  qui  exige  des  soins 
plus  attentifs  dans  la  première  dessiccation. 

Le  tabac  demandé  au  département  est  uniquement  destiné  à 
la  fabrication  des  tabacs  à  fumer  :  cigares,  rôles  et  scaferlati. 
Celui  pour  Texportatiou  est  ordinairement  acheté  pour  le  môme 
but.  Une  des  qualités  principales  des  tabacs  d'Alsace,  c*est  de 
n'avoir  aucun  goût  spécial,  et,  par  cette  raison,  de  se  prôt^  su- 
périeurement à  tous  les  mélanges. 

Nature  des  terre$,  —  Les  feuilles  épaisses,  corsées,  sont  pro- 
pres à  la  fabrication  des  tabacs  en  poudre,  tandis  que  celles  plus 
légères  et  plus  souples  se  prêtent  mieux  à  faire  des  tabacs  à 
fumer.  L'expérience  parait  avoir  prouvé  que  la  première  espèce 
est  plus  fréquemment  le  produit  des  terres  fortes,  et  la  seconde 
celui  des  terres  légères,  en  supposant,  bien  entendu,  des  condi- 
tions semblables  de  fertilité.  Sous  ce  rapport  donc,  la  part  faite 
au  département  du  Bas-Rhin  est  parfaitement  choisie,  et  parmi 
les  terrains  destinés  à  cette  culture,  qui  d'ailleurs  s'y  prêtent 
positivement  le  mieux,  il  y  en  a  peu  qui  puissent  être  qualifiés 
de  lourds,  ils  sont  en  majeure  partie  meubles  et  de  culture  facile; 
ainsi  on  trouve  en  grande  quantité  du  loess,  sol  profond,  formé 
par  un  diluvium  alpin  composé  d*argile,  de  sable  et  de  parties 
calcaires,  dans  des  proportions  diverses  mélangées  intimement, 
ou  des  terres  limoneuses  plus  ou  moins  consistantes,  provenant 
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d'alluvions  moins  anciennes,  bien  que  de  composition  analogue  ; 
enGn  des  sables  quartzeux,  et  plus  rarement  des  sols  tourbeux. 
Dans  les  terres  d'alluvions  modernes  et  dans  les  sables  la  nature 
<lu  sous-sol  joue  un  grand  rôle;  les  unes  reposent  sur  du  gra- 
vier,  et  leur  valeur  est  naturellement  en  raison  de  l'épaisseur  de 
la  couche  supérieure,  les  autres  recouvrent  souvent  un  sol  glai- 
seux imperméable,  en  sorte  que,  trop  profonds,  les  sables  ont  à 
lutter  contre  les  sécheresses  prolongées  ;  dans  le  cas  contraire, 
ils  peuvent  être  exposés  à  trop  d'humidité  :  ce  dernier  inconvé- 
nient est  toujours  et  partout  à  éviter  pour  le  tabac.  En  général, 
on  choisit  très-bien  en  Alsace  les  terres  pour  cette  culture.  Les 
différentes  variétés  de  loess  occupent  à  peu  près  le  tiers  de  la 
surface  totale  du  département  et  la  partie  la  plus  populeuse  ; 
elles  comprennent  tout  le  district  qui  s'étend  depuis  le  pied  des 
Vosges,  et  parallèlement  avec  cette  chaîne  jusqu'au  bassin  du 
Rhin,  pour  la  moitié  située  au  nord  de  Strasbourg,  et  jusqu'à 
la  rive  gauche  de  l'Ill  ;  pour  l'autre  moitié  celle  au  sud  de  cette 
ville  ^  Cette  surface  est  coupée  en  plusieurs  grandes  sections  p^r 
quelques  cours  d'eau  descendant  des  montagnes,  et  flanquée 
près  de  ceux-là  de  différentes  étendues  de  sables. 

Les  autres  alluvions  dont  il  a  été  parlé,  c'est-à-dire  celles  plus 
récentest  ne  se  trouvent  que  dans  les  diverses  vallées  parmi  les- 
quelles celle  du  Rhin  est  la  plus  étendue. 

En  résumé,  c'est  sur  les  terres  limoneuses  de  cette  dernière 
catégorie  et  d'excellente  qualité,  puis  surtout  dans  le  loess,  que 
sont  les  principales  cultures  de  tabac  ;  il  y  en  aaussi,  mais  beau- 
coup moins,  dans  les  sables,  et  quelques-unes  dans  des  terrains 
tourbeux. 

Préparation  du  sol,  —  On  donne  généralement  les  plus  grands 
soins  à  la  préparation  des  terres  destinées  à  porter  du  tabac  :  un 
labour  en  automne,  quand  le  champ  a  porté  des  navets  en  ré- 
colte dérobée  ;  ou  deux  labours,  dont  le  premier  superficiel,  aus- 
sitôt après  la  moisson,  et  le  second,  plus  profond,  avant  les 
gelées  ;  ensuite  au  printemps  encore  trois  labours,  y  compris 
celai  pour  la  plantation.  Les  labours  de  printemps  sont  le  plus 

1.  C'eitdaiis  celte  contrée  que  se  trouve  encore  aujourd'hui  la  culture  des 
meUlenra  tabacs  d'Alsace^  tant  par  suite  de  rexcellence  du  sol  que  de  l'ancienne 
habitude  qu'on  y  a  de  traiter  cette  plante. 
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ordinairement  suivis  immédiatement  de  hersages  et  du  passage 
du  rouleau  ;  cette  dernière  opération  a  pour  but  d'écraser  les 
mottes,  d'égaliser  le  terrain  et  d'empêcher  que  la  surface  ne  soit 
desséchée  ou  durcie  trop  rapidement.  De  tous  les  labours,  celm 
fait  avant  l'hiver  est  le  plus  profond,  les  autres  ne  dépassent  pas, 
dans  la  plupart  des  cas,  45  à  20  centimètres. 

Engrais,  —  Le  fumier  est  autant  que  possible  conduit  sur  place 
dès  l'automne,  après  le  dernier  labour  ou  dans  le  courant  de 
l'hiver;  les  labours  subséquents  l'enfouissent  et  le  ramènent  af« 
temativement,  en  le  mélangeant  ainsi  avec  la  terre.  C'est  par 
cette  raison  qu'on  préfère  du  fumier  consommé.  On  emploie  eo 
majeure  partie  les  fumiers  provenant  des  écuries,  des  étables  et 
des  toits  à  porcs,  en  un  mot  les  fumiers  de  ferme  ;  les  autres  en- 
grais, mis  comme  suppléments,  ne  sont  pas  à  la  portée  de  tous 
les  cultivateurs.  On  ajoute  à  la  fumure  ordinaire  les  urines  re- 
cueillies dans  les  purinières,  et  ce  n'est  guère  que  dans  les  envi- 
rons de  Strasbourg,  à  plusieurs  lieues  à  la  ronde,  qu'est  'pratiqué 
l'emploi  direct  des  matières  fécales  de  l'homme.  Dans  cette  zone, 
les  proportions  de  la  fumure  par  hectare  sont  à  peu  près  de  350 
à  iOO  quintaux  de  fumier  d'étable,  plus  environ  30  mètres  cubes 
d'urines  ou  de  matières  fécales,  ou  70  mètres  cubes  de  celles-c/« 
quand  il  arrive  qu'on  s'en  serve  comme  engrais  à  peu  près 
unique.  La  fumure  est  bien  moins  forte  dans  les  autres  districts, 
elle  laisse  môme  à  désirer  parfois,  et  indique  que  s'il  y  a  néces- 
sité de  pousser  à  la  culture  des  plantes  dites  industrielles,  il  y  a 
aussi,  dans  beaucoup  de  cas,  insuffisance  de  moyens  pour  faire 
les  avances  qu'exigent  ces  sortes  de  cultures. 

Les  engrais  liquides  sont  portés  sur  les  terres  à  la  fin  de  l'hiver 
ou  au  printemps,  toujours  après  l'enfouissement  du  fumier  ;  ils 
sont  répandus  par  arrosage  au  moyen  de  la  pelle  en  bois. 

L'Administration  des  contributions  indirectes  n'apprécie  pas 
les  tabacs  fortement  fumés  avec  les  déjections  de  l'homme;  on  at- 
tribue à  cet  amendement  le  développement  d'une  certaine  âcreté 
dans  le  goût  du  tabac  ;  ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  que  les  plants 
d'une  pousse  trop  vigoureuse  ont  des  feuilles  d'un  tissu  corsé,  i 
côtes  épaisses,  dont  la  maturité  est  plus  tardive  et  la  dessicca- 
tion plus  difficile  ;  les  feuilles  ont  souvent  une  couleur  terne,  et 
leur  qualité  est  inférieure,  surtout  pour  les  tabacs  à  fumer.  Les 


DES  CULTURES  INDUSTRIELLES.  313 

ograis  très-ammoniacaux  paraissent  avoir  cet  inconvénient, 
'outefois,  les  matières  fécales  qui  sont  fortement  ammoniacales 
lonnent  d'excellents  résultats,  quand  on  les  emploie  en  quan- 
ités  limitées,  pourvu  que  le  traitement  de  la  récolte  soit  exécuté 
ivec  les  soins  convenables,  ce  qui  est  toujours  la  première  de 
outes  les  conditions. 

La  proportion  d*engrais  citée  précédemment  procure,  dans  le 
:;anton  de  Scbiltigheim  et  dans  une  partie  de  celui  de  Geispols- 
tieim  le  rendement  le  plus  fort  en  poids,  mais  qui  n'est  certaine- 
ment pas  le  plus  remarquable  sous  le  rapport  de  la  qualité. 

C'est  sur  un  terrain  qui  porte  trop  souvent  du  tabac,  que  l'in- 
sufBsance  d'engrais  est  le  plus  manifeste.  11  en  est  autrement 
dans  les  terres  qui  reçoivent  pour  la  première  fois  ce  genre 
de  culture;  elles  exigent  évidemment  moins  de  fumier.  Les  vé- 
gétaux enfouis  en  vert  produisent,  assure- t-on,  d'excellents 
effets  ;  en  Allemagne,  ce  mode  de  fumer  est  plus  en  usage  qu'en 
Alsace  ;  toutefois,  les  champs  de  luzerne  retournés  ont  souvent 
ane  végétation  surabondante. 

Le  guano  est  peu  appliqué  sur  le  tabac  ^  ;  d'ailleurs,  l'Admi- 
nistration n^en  recommande  pas  l'emploi.  Il  serait  sans  doute 
fort  intéressant  de  pouvoir  constater  l'effet  du  guano  par  des 
expériences  comparatives  et  suivies  à  travers  toutes  les  manipu- 
lations de  magasin,  puisque  c'est  dans  ces  dernières  épreuves 
que  les  tabacs  poussés  par  de  certaines  fumures  sont  accusés  de 
ne  pas  résister  aussi  bien  que  d'autres  aux  épreuves. 

Le  fumier  de  mouton  et  le  parcage  sont  de  même  fort  peu  ap- 
pliqués à  la  culture  du  tabac  en  Alsace.  Les  résultats  en  ont  tou- 
tefois été  appréciés  dans  d'autres  départements  où  ces  engrais 
sont  en  usage;  il  paraît  cependant  que  les  feuilles  deviennent 
si  grasses^  que  leur  dessiccation  semble  toujours  incomplète, 
mais  qu'elles  se  prêtent  du  reste  très-bien  à  la  fabrication  des 
tabacs  en  poudre. 
Comme  dernière  observation,  il  convient  d'ajouter  que  le 

1*  Le  guano,  par  exemple,  à  raison  de  200  à  250  kilogr.  par  hectare,  comme 
uppUment  à  environ  200  à  250  quintaux  métriques  de  fumier,  a  parraitement 
f^OMi  pour  le  chanvre  et  le  colza  ;  11  commence  à  être  assez  Tréquemment  em- 
P^y^.  Les  germes  d'orge  sont  recherchés  pour  le  chanvre,  les  déchets  de  laine  et 
Ici  marcs  de  colle  pour  le  colza  ;  les  matières  fécales  servent  indistinctement  à 
«■  deux  cultures. 
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loess  et  plus  eDcore  les  sables  demandent  des  fumures  plus  ferles 
que  les  terres  d^alluvions. 

Place  dans  les  assolements.  —  Dans  les  assolements,  le  tabac 
suit  ordinairement  une  céréale,  soit  froment,  soit  orge,  sdon 
que  le  système  biennal  ou  triennal  est  en  usage,  c'est-à-dire  qii*il 
occupe  la  plaèe  de  la  jachère.  Plus  rarement  on  le  met  dans  on 
champ  de  trèfle.  La  céréale  qui  précède  le  tabac  est,  comme  on 
l'a  déjà  dit,  quelquefois  suivie  d'une  récolte  dérobée  de  narets; 
il  arrive  aussi  que  le  tabac  est  cultivé  après  une  plante  sarclée, 
dans  quelques  parties  du  département  où  Tintelligence  de  l'a- 
griculture a  fait  comprendre  la  nécessité  de  modifier  le  système 
triennal,  mais  où  l'on  n'a  pu  se  décider  toutefois  à  l'abandonner; 
on  revient  alors,  de  deux  rotations  l'une,  à  deux  plantes  sar- 
clées ou  deux  nettoiements  successifs,  tandis  que  dans  Tasso* 
lement  triennal  simple  on  voit  le  tabac,  les  féveroles,  le  ebanvre, 
le  maïs,  les  pommes  de  terre,  le  trèfle,  etc.,  chacune  de  ces 
plantes  à  son  tour  être  suivie  régulièrement  de  froment,  pots 
d'orge.  Dans  l'assolement  biennal,  c'est  alternativement  do  tabac, 
du  colza,  du  chanvre,  des  betteraves,  du  trèfle,  etc.,  plaça 
entre  deux  récoltes  de  froment.  Enfin,  dans  Tassolement  biennal 
libre  des  environs  de  Strasbourg,  il  y  a  aussi  presque  toujours 
la  moitié  en  froment  et  l'autre  moitié  en  cultures  sarclées,  avec 
cette  difiérence  qu'on  ne  sème  le  trèfle  que  dans  l'orge,  et  que, 
cette  fois  aussi,  Torge  est  placée  après  le  froment  (à  peu  près 
tous  les  neuf  ans).  On  voit  encore  le  tabac  être  suivi  de  chanvre, 
sans  nouvelle  fumure,  puis  seulement  de  froment,  là  où  par  une 
forte  quantité  d'engrais  et  une  grande  fertilité  du  sol  on  aurait 
à  "craindre  la  verse  de  la  céréale. 

Malgré  la  variété  de  plantes  cultivées  en  Alsace  à  là  place  de 
la  jachère  et  qui  permettrait  un  alternat  par  lequel  la  même  cul- 
ture industrielle  ne  reviendrait  pas  trop  fréquemment  sur  le  même 
champ,  il  se  fait  bien  souvent  que  le  tabac  reparaisse  tous  les 
deux  ou  trois  ans  à  la  même  place,  au  lieu  de  ne  revenir  que 
tous  les  six  ou  neuf  ans  ;  c'est  parce  qu'il  y  a  une  foule  de  petits 
cultivateurs  qui  n'ont  pas  assez  de  terres  en  exploitation  pour 
permettre  cette  distribution  des  cultures  et  qui  cependant  tien- 
nent énormément  à  avoir  tous  les  ans  une  bonne  pièce  en  tabac 
comme  récolte,  leur  procurant  l'argent  le  plus  nécessaire.  Toutes 
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is  observations  sont  d'accord  pour  accuser  ce  retour  trop  fré- 
oent  de  produits  mauvais  en  qualité,  d'autant  qu'il  y  a  souvent 
isuflBsance  d'engrais  en  même  temps  ^. 

Couches  de  semis.  —  Un  des  points  les  plus  importants  dans  la 
ulture  du  tabac,  dans  notre  climat,  étant  de  pouvoir  transplan- 
er le  plus  tôt  possible,  il  est  nécessaire  de  donner  de  grands 
oins  à  la  venue  des  plants,  et  c'est  ce  qu'on  fait.  Il  n'y  a  pas 
>eaucoup  de  couches  murées  établies  à  demeure,  la  plupart  sont 
iimplement  arrangées  à  niveau  du  sol  et  entourées  de  planches 
\\é/^  par  des  piquets.  Une  exposition  chaude  et  abritée  contre 
les  vents  les  plus  froids  est  essentielle,  mais,  du  reste,  il  ne  con- 
sent pas  d'employer  les  procédés  de  jardinage,  tels  que  cloches 
ou  couches  à  châssis  vités,  pour  obtenir  des  plants  hâtifs,  car  on 
tient  à  avoir  des  replants  vigoureux  élevés  en  plein  air  et,  par 
cela  même,  plus  rustiques.  Le  fond  de  la  couche  est  fait  d'un  lit 
de  fumier  de  cheval  d'environ  40  à  15  centimètres  d'épaisseur; 
pais,  au-dessus  de  celui-ci,  on  répand  environ  15  à  16  centi- 
mètres de  terreau  fin  préparé  d'avance  (dès  le  mois  de  décem- 
bre ou  janvier),  par  des  mélanges  d'ancien  fumier  décomposé, 
de  bonne  terre  de  jardin  criblée  et  de  balles  pourries,  plus  une 
certaine  quantité  de  sable  ;  enfin  ce  terreau  doit  être  meuble  et 
aussi  fertile  que  possible.  A  cet  effet,  on  ajoute  encore  quelque- 
fois des  germes  d'orge.  Un  préservatif  presque  généralement 
employé  contre  l'invasion  toujours  à  redouter  des  vers  et  des 
taupes  consiste  à  disposer,  sous  la  couche  inférieure  du  fumier, 
un  lit  de  débris  de  chanvre.  On  évite  aussi  que  le  dessus  du  ter- 
reau ne  devienne  ni  trop  meuble  et  trop  poreux  ni  trop  terreux  : 
dans  le  premier  cas,  les  petits  radicules  ne  sont  pas  soutenus  ; 

I.  Cependant  cette  opinion  no  saurait  être  appliquée  d*une  manière  absolue  à 
^<w\ea  terrains  ;  car  il  y  a  en  Allemagne  et  en  Hollande  des  contrées  où  le  tabac 
Mt  cultivé  avec  succès  deux  années  de  suite  sur  le  même  champ.  Même  en  Alsace, 
P*^\  cas  peut  être  cité  exceptionnellement  pour  quelques  cultures  à  Texpor- 
taUoQ. 

i^'sisolement  triennal  modiflé  est  en  usage  dans  toute  la  partie  méridionale  du 
^''PAftMnent,  depuis  Strasbourg  Jusqu'à  Schelestad.  Le  système  triennal  pur  est 
Presque  généralement  suivi  tout  le  long  des  montagnes,  depuis  Scheleetadt  Jusqu'à 

Wlsseinboarg.  Ainsi,  dans  la  partie  septentriODalc,  c'est  la  rotation  biennale  qui 
domine. 
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dans  le  second ,  les  arrosements  fréquents  qu'il  faut  faire  peu- 
vent tasser  la  surface  outre  mesure;  on  y  remédie,  soit  par  ane 
adjonction  de  sable,  soit  par  un  léger  binage  au  râteau.  On 
compte  une  couche  de  9  à  9  1/2  mètres  carrés,  sur  lesquels  on 
répand  à  peu  près  douze  cuillerées  ordinaires  de  graine  pour  se 
procurer  les  plants  nécessaires  à  i  hectare,  ou  environ  30000 
pieds  de  tabac.  Le  terreau  disposé ,  et  après  qu*il  s*est  an  pea 
tassé,  on  sème,  le  plus  souvent  vers  la  fin  de  mars.  Les  uns  em- 
ploient de  la  graine,  après  Tavoir  fait  germer  artificiellement, 
d*autres  par  moitié  de  celle-ci  et  moitié  de  graine  non  germée; 
enfin  on  sème  beaucoup  de  graine  telle  quelle,  et  ce  procédé  ne 
paraît  pas  être  le  plus  mauvais.  On  recouvre  la  semence  légè 
ment  avec  un  peu  de  terreau  criblé,  ou  bien  tout  simplement 
y  passant  le  râteau. 

Pour  y  maintenir  l'humidité,  on  laisse  la  couche  couyerte  de 
paille  ou  de  paillassons,  jusqu'à  ce  que  la  graine  ait  leyé;  pais 
on  suit  la  croissance  avec  une  attention  bien  nécessaire,  arrosant 
souvent  mais  sans  excès,  couvrant  la  couche  pendant  la  nuit  on 
tant  que  le  froid  paraît  trop  vif,  et  lui  donnant  de  l'air  et  de  la 
lumière  aussi  souvent  que  la  température  le  permet,  en  tenant 
en  outre  le  semis  purgé  de  mauvaises  herbes.  Si  dans  les  buia- 
ges  les  collets  des  plants  se  dégarnissent,  on  y  répand  un  peu  de 
terreau.  Pour  activer,  si  cela  est  nécessaire,  la  végétation,  une 
dissolution  de  fiente  de  poules  ou  de  pigeons  est  souvent  em- 
ployée avec  succès. 

Plantation.  —  Naturellement  l'état  des  replants  est  une  des 
premières  conditions  pour  déterminer  l'époque  du  repiquage  ; 
ils  doivent  avoir  à  peu  près  six  feuilles  et  40  centimètres  de  haut 
pour  être  employés  ;  la  température  du  printemps  peut  les  avoir 
plus  ou  moins  favorisés,  et,  par  cette  raison,  la  plantation  être 
possible  plus  ou  moins  tôt;  c'est  le  plus  souvent  entre  le  20  mai 
et  le  10  juin  qu'elle  a  lieu;  du  reste,  le  dernier  terme  fixé  par  les 
règlements  administratifs  est  le  25  juin. 

Il  est  recommandé  aux  cultivateurs  de  planter  dès  le  45  mai, 
si  cela  est  possible,  jusqu'aux  premiers  jours  de  juin,  selon  les 
situations  et  les  natures  de  terrains,  afin  de  pouvoir  récolter  fin 
août  ou  commencement  de  septembre.  Les  semis  sur  couches 
doivent  être  détruits  au  1^  juillet. 
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L'opération  du  repiquage  exige  un  certain  savoir-faire  qui 
Test  pas  inutile  au  succès  de  la  plantation,  que  Ton  pratique 
lomme  il  suit  :  après  avoir  fixé  le  cordeau  (toujours  dans  le  sens 
le  la  longueur  des  champs) ,  on  presse  légèrement  du  pied  la 
^lace  destinée  au  plant,  puis,  avec  le  plantoir,  on  fait  un  trou  un 
peu  incliné»  dans  lequel  on  entre  la  racine  avec  soin;  enfin  on 
pique  à  côté  du  premier  un  second  trou  vertical.  De  cette  ma- 
nière» en  appuyant  doucement  contre  le  replant,  on  serre  en 
terre  les  radicules  sans  étreindre  le  collet.  C'est  là  le  point  déli- 
cat. Le  cordeau  porte  des  marques  qui  indiquent  la  distance 
entre  les  plants ,  ordinairement  de  50  en  50  centimètres,  et  la 
distance  entre  les  lignes  est  mesurée  à  60  centimètres;  quelque- 
fois on  plante  aussi  à  60  centimètres  en  tous  sens.  Le  chiffre 
porté  par  le  règlement  est  de  30000  plants  par  hectare,  avec  to- 
lérance de  4/5  en  sus. 

Il  y  a  des  cultivateurs  qui  mettent  un  certain  nombre  de  plants 
de  réserve  ou  intercalaires  entre  les  lignes  pour  remplacer  les 
manquants  ;  d'autres  trouvent  cette  précaution   inutile.  Tou- 
jours faut-il  passer  en  revue,  au  moins  à  trois  difiërentes  re- 
prises, toutes  les  lignes,  et  ne  pas  oublier  de  détruire  les 
plants  intercalaires  aussitôt  qu'ils  ne  semblent  plus  nécessai- 
res ;  quand  la  quantité  de  manquants  est  trop  considérable^  on 
aime  mieux  labourer  de  nouveau  et  faire  une  nouvelle  planta- 
tion. 

Il  est  rare  qu'on  puisse  se  dispenser  d'arroser  lors  du  repiquage, 
parce  qu'un  temps  sec  est  toujours  considéré  comme  plus  favo- 
rable à  ce  travail;  d'ailleurs  un  peu  d'eau  (ou  de  lizée  bien  éten- 
due) assure  mieux  la  reprise.  On  peut  encore  arroser  après  le 
repiquage,  au  lieu  de  le  faire  en  humectant  légèrement  chaque 
place  qui  doit  recevoir  le  plant  ;  c'est  plus  facile,  et  là  où  cela  se 
pratique,  on  a  remarqué  peu  de  reprises  manquées. 

Aussitôt  que  la  plante  commence  à  se  développer,  on  donne 
un  sarclage  complet,  que  l'on  exécute  indifi'éremment  en  soule- 
vant la  terre  avec  la  houe,  pour  laisser  ensuite  la  surface  unie, 
ou  en  écartant  la  terre  de  chaque  pied,  pour  la  réunir  en  petites 
buttes,  une  entre  quatre  pieds  ;  un  peu  plus  tard,  et  avant  que 
les  feuilles  soient  trop  grandes,  on  donne  un  buttage  exactement 
et  proprement  fait,  puis  il  n'est  bientôt  plus  possible  d'entrer 
&vec  un  instrument.  La  plante  prenant  un  rapide  accroissement. 
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le  bouton  capital  contenant  le  rudiment  des  fleurs  ne  tarde  pas 
à  paraître,  et  il  s'agit  de  l'enlever  par  pincement. 

Ecimage,  —  C'est  là  Técimage,  opération  qui  doit  être  très- 
judicieusement  exécutée,  car  il  est  facile  de  comprendre  que  de 
la  hauteur  à  laquelle  a  lieu  cet  écimage,  qui  détermine  la  quan- 
tité de  feuilles  à  laisser  à  chaque  pied,  dépend  en  partie  le  sae- 
cès  de  la  plantation  ;  qu'en  conséquence,  quand  on  la  pratique, 
il  faut  tenir  compte  de  là  fertilité  du  terrain.  li  est  vrai  qu'il  peol 
survenir  dans  le  courant  de  la  végétation  telles  circonstances  d 
telle  température  qui  peuvent  aider  ou  contrarier  toutes  les  pré- 
visions à  ce  sujet  ;  il  peut  arriver,  par  exemple,  qu'en  laissant 
trop  peu  de  feuilles  pour  une  puissante  fertilité,  la  sève  ne  troare 
pas  assez  de  place,  et  occasionne,  sous  certaines  influences,  on 
état  maladif,  tout  comme  une  quantité  de  feuilles  disproportion- 
née avec  les  forces  de  production ,  en  ne  trouvant  pas  assez  de 
nourriture ,  donnera  une  récolte  faible  en  poids  et  en  qualité. 
Le  but  de  la  fabrication  est  encore  à  prendre  en  considération, 
c'est*à-dire  s'il  s'agit  d'obtenir  des  tabacs  plus  ou  moins  corsés. 

En  Alsace,  on  laisse  le  plus  fréquemment  de  huit  à  onze  feuil- 
les, non  compris  les  deux  ou  trois  feuilles  inférieures  situées  à 
une  hauteur  d'environ  8  à  10  centimètres  du  sol.  L' écimage  et  le 
nettoiement  des  pieds  sont  terminés  au  20  août,  époque  à  la- 
quelle commence  le  deuxième  inventaire  ou  le  comptage  des 
feuilles  par  les  employés  de  l'Administration  ^ 

£mondage,  —  Après  l'enlèvement  des  têtes  de  tiges,  l'appari- 
tion des  rejetons  {Gitsen)  sortant  à  chaque  aisselle  des  feuilles 
devient  d'autant  plus  active  et  épuise  d'autant  plus  la  plante, 
aux  dépens  des  feuilles,  qu'on  les  laisse  grandir  davantage.  Les 
cultivateurs  soigneux  ne  négligent  pas  de  les  enlever  au  fiir  et  à 
mesure  qu'ils  se  montrent.  Cette  opération  est  continuée  jusqu'à 
maturité  de  la  plante. 

Culture  des  porte-graines.  — -  On  n'écime  pas  et  on  laisse  mon* 
ter  en  fleurs  un  certain  nombre  de  pieds  ;  on  choisit  les  plusvi- 

1.  Le  premier  inventaire  est  celai  qui  a  eu  pour  but  de  constater  la  superficie 
d<*8  terrains  cl  le  nombre  des  planti». 
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(oureux  (environ  vingt-^inq  à  trente  par  hectare),  réservés  pour 
bnmir  de  la  graine.  Quand  ils  sont  montés,  les  dépouiller  des 
*ameaax,  mais  non  des  feuilles,  pour  ne  laisser  que  la  couronne, 
sst  le  moyen  le  plus  à  recommander.  On  plante  aussi  les  porte- 
mines dans  une  place  spéciale  réservée  à  cet  efiet. 

Aussitôt  que  les  graines  mûrissent,  on  les  recueille  en  les  con- 
servant dans  les  capsules.  S'il  survient  des  gelées  avant  ce  mo- 
ment, on  enlève  le  pied  entier  avec  les  racines  pour  le  suspendre 
à  Tabri  et  laisser  achever  sa  maturité. 

Ennemis  du  tabac,  —  Le  tabac  a  ses  ennemis.  H  convient  de 
signaler  les  diverses  causes  de  destruction  dont  il  est  menacé. 
Pour  les  jeunes  plants,  ce  sont  : 

^'^  Les  limaces  et  les  pucerons.  Pour  s'en  débarrasser,  on  place 
sur  la  couche  de  gros  croûtons  de  pain  humide  ou  de  larges 
feuilles  qui  les  attirent  et  leur  servent  d'abrî,  les  premiers  pen- 
dant la  nuit,  les  autres  pendant  le  soleil  de  midi  ;  on  prend  ainsi 
de  grandes  quantités  de  ces  insectes. 

2«  La  gelée.  Quand  toutes  les  précautions  n*ont  pu  en  garantir, 
lorsque  les  plants  ont  souffert  du  froid,  il  faut  ne  pas  découvrir 
la  couche  pendant  le  soleil  avant  de  l'avoir  arrosée. 

3<*  Des  petits  vers  qui  attaquent  les  pieds  lors  de  leur  trans- 
plantation, mais  qui  sont  rarement  assez  nombreux  pour  occa- 
sionner des  dégâts. 
Pour  les  plants  plus  avancés,  ce  sont  : 
Les  chenilles  ^  qui  apparaissent  pendant  tout  le  cours  de  la  vé- 
gétation et  qu'on  peut  rechercher  sur  les  revers  des  feuilles,  lors- 
qu'on y  remarque  des  trous. 

La  rouille^  maladie  qui  attaque  les  feuilles  à  leur  plus  grand 
développement  et  plus  particulièrement  après  de  longues  pluies 
froides. 

La  pourriture  des  pieds  au  niveau  du  sol,  provenant  aussi  de 
trop  d'humidité. 

L'envahissement  de  VOrobancharamosa  [fleur  de  chanvre),  plante 
parasite  qui  s'attache  aux  racines  du  tabac.  Cet  envahissement 
devient  surtout  désastreux  quand  il  a  lieu  avant  la  maturité, 

1*  D'après  ronmrage  cité,  principalement  celle  de  Noctua  gamma  et  de  Noctua 
MeiicufoM. 
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car,  lorsque  iarécolteest  prochaine,  on  s*y  soustrait  en  coeillint 
aussitôt  les  feuilles.  C'est  toujours  l'indice  d'une  mauvaise  cul- 
ture, d'un  sarclage  insuffisant. 

Maturité  et  récolte.  —  L'approche  de  la  maturité  se  reconoail 
à  une  certaine  nuance  de  la  couleur  des  feuilles,  qui  du  Tari  bril- 
lant a  passé  au  vert  mat  entremêlé  de  nombreuses  marbrnres; 
enfin,  quand  les  feuilles  présentent  quelques  taches  jaunes  et 
que  vers  les  pointes,  comme  sur  les  bords,  elles  se  replient  eo 
rouleau,  alors  il  est  temps  de  procéder  à  la  récolte.  Cela  a  lieu 
ordinairement  dans  la  première  quinzaine  de  septembre.  Mieux 
vaut  que  la  maturité  ait  lieu  en  août,  par  la  raison  que  plus  UA 
on  peut  cueillir,  plus  on  a  de  chance  d'obtenir  une  boune  des- 
siccation. On  compte  ainsi  sur  environ  quatre-vingt-dix  à  ceot 
jours  de  végétation  pour  le  tabac  en  Alsace,  sans  comprendre  le 
temps  de  la  pousse  des  plants  sur  les  couches.  On  procède  gé- 
néralement à  une  cueillette  complète,  c'est-à-dire  que  Ton  enlève 
toutes  les  feuilles  à  la  fois.  11  faut  néanmoins  observer  ici  que  les 
deux  ou  trois  feuilles  inférieures,   dites  feuilles  de  terre,  sont 
cueillies  environ  20  à  30  jours  plus  tôt,  pour  être  traitées  et  li- 
vrées séparément.  C'est  de  bas  en  haut  du  plant  que  l'on  fait  la 
cueillette,  en  séparant  tout  de  suite  le  produit  en  deux  ou  trois 
catégories,  selon  la  grandeur.  Les  feuilles  sont  placées  les  unes 
sur  les  autres,  moitié  dans  un  sens  et  moitié  dans  l'autre;  puis 
on  en  lie  une  certaine  quantité  en  bottes  au  moyen  d'un  lien  de 
paille.  Si  le  temps  le  permet,  on  laisse  volontiers  ces  tas  prépa- 
rés se  faner  un  peu  pendant  la  journée,  pour  ne  les  lier  que  le 
soir.  Cette  opération  faite  avec  soin  n'abîme  pas  les  feuilles,  et 
ces  bottes  étant  compactes  risquent  moins  pendant  le  chaiige- 
ment  et  le  déchargement.  Les  planteurs  veillent  à  ce  que  la  feuille 
soit  enlevée  proprement  sans  qu'aucune  portion  de  la  tige  y  reste 
adhérente.  Aussitôt  après  la  récolte,  on  procède  à  l'enfilage  des 
feuilles  sur  ficelles  au  moyen  d'une  aiguille  de  25  à  30  centi- 
mètres de  long  avec  pointe  à  double  tranchant.  On  voit  dans 
ces  moments  une  grande  activité  dans  toutes  les  plantations; 
chez  les  petits  cultivateurs,  toute  la  famille  est  occupée  sou- 
vent jusque  fort  avant  dans  la  nuit.  La  longueur  des  ficelles  est 
préparée  d'avance  d'après  les  dimensions  des  séchoirs  (environ 
i  mètres  de  long),  les  feuilles  y  sont  enfilées  de  manière  qu'il  y 
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ûi  entre  cfaaciine  une  distance  d'à  peu  près  3  eentimètres.  Les 
loties  rcDtrées  des  champs  et  qui  ne  peuvent  être  préparées 
lans  les  viDgt-quatre  heures  sont  placées  debout  dans  un  endroU 
léré  (ordinairemeDt  Taire  de  la  grange),  pour  éviter  réchauffe- 
nent.  Il  n'y  a  pas  d'inconvénient  à  les  laisser  dans  cet  état  pen- 
lanl  deux  jours,  tandis  que  les  tas  de  feuilles  non  liés  s'échauf- 
Teot  facilement. 

Au  fur  et  à  mesure  de  Tenfilage,  on  noue  les  ficelles  en  cha- 
pelets qu*OD  suspend  en  plein  air  pour  opérer  le  premier  fanage» 
11  y  a,  il  est  vrai,  des  planteurs  qui  se  dispensent  de  ce  fanage 
préalable  et  suspendent  leurs  tabacs  immédiatement  dans  les 
séchoirs;  ce  qui,  avec  les  arrangements  convenables  et  les  soins 
nécessaires,  donne  des  résultats  très-satisfaisants;  mais  le  plus 
grand  nombre  malheureusement  n*a  pas  de  séchoir  spécial,  et 
rhabitude  n*est  que  trop  répandue  de  suspendre  les  chapelets 
le  long  des  murs  des  bâtiments.  C'est  là  positivement  une  pra- 
tique regrettable,  car  par  l'action  du  soleil  la  dessiccation  devient 
trop  rapide,  et  la  feuille  perd  son  onctuosité  et  son  élasticité. 
Le  fanage  en  plein  air  sans  abri  présente  cet  autre  danger  d'ex- 
poser le  tabac  à  la  pluie,  ce  qui  occasionne  des  taches.  Pour  ob- 
vier à  ces  divers  inconvénients,  on  a  imaginé  les  fanoirs  en  plein 
air  à  couvertures  mobiles  en  paille,  qui  permettent  de  tenir  le 
tabac  en  plein  air,  ou  de  le  mettre  à  Fab ri  du  soleil  ou  de  la  pluie, 
et  même  d'un  air  trop  humide,  du  brouillard,  puisqu'à  l'aide 
de  cadres  en  paillassons  il  est  possible  de  clore  le  hangar  de  tous 
les  côtés. 

Au  bout  de  dix  à  quinze  jours  de  fanage,  on'porte  les  chapelets 
de  feuilles  dans  les  locaux  où  ils  doivent  achever  leur  dessicca- 
tion. Là,  les  chapelets  sont  ouverts  et  développés  horizontale- 
ment dans  leur  étendue  entre  deux  lattes,  en  attachant  chaque 
bout  de  la  ficelle  à  l'une  des  lattes.  On  comprend  que  ce  système 
^it  préféré  à  celui  de  la  suspension  verticale  des  chapelets  ou 
par  moitié  de  chapelets. 

La  disposition  la  plus  convenable  des  séchoirs  est  celle  qui 
epère  une  dessiccation  lente  et  graduelle  conservant  aux  feuilles 
leurs  qualités  propres:  on  doit  atteindre  ce  but  par  les  moyens 
l<ssplus  simples  etles  moins  coûteux.  En  tous  cas,  il  y  a  un  prin* 
<^ipe  dominant  qui  doit  toujours  présider  à  tout  arrangement  de 
local  quelconque  comme  séchoir  :  c'est  de  régler  la  circulation 

VI.  !2I 
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de  Tair  et  de  garantir  le  tabac  le  plus  complètement  possibk  de 
rbumidité,  particulièrement  de  Thumidité  des  brouillards.  D 
'arrive  assez  souvent  que  ces  conditions  étant  observées,  on  ob- 
tient de  très-beaul  produits  en  sécbant  sur  de  simples  gre- 
niers modérément  aérés  et  éclairés  par  quelques  lucarnes  pom^ 
vues  de  fenêtres  ou  volets;  mais  alors  le  fanage  préalable  est 
nécessaire.  L'Administration  a  fait  de  grands  efforts  pour  répandre 
Tusage  des  séchoirs  spéciaux  ;  des  primes  accordées  poor  les 
constructions  conformes  aux  modèles  prescrits  ont  amené  la 
création  de  beaucoup  de  ces  établissements. 

Le  prix  de  construction  d*un  séchoir  a  été  établi  ainsi  qu'il 
suit: 

Pour  uno  culture  de  20  ares  (37  2">«,50),  à  4  francs  le  mètre,     1,490  fr.    • 

—  40  —     (746       »),  à  3  fr.  60       —  2,607        &0 

—  60  —(1,117     60),  à  3  francs       —  3,352        Su 

—  100  —(1,862     60),  à  3  francs       —  5,587        60 

Il  est  à  remarquer  qu'il  s'agit  de  séchoirs  conformes  en  tous 
points  à  un  plan  modèle  et  isolés  de  tout  autre  bâtiment.  L'aé- 
ration se  fait  par  des  volets  réunis  par  une  traverse  qui  les  Cul 
mouvoir  simultanément  comme  les  volets  des  jalousies,  avec 
cette  différence  qu'ils  sont  placés  verticalement.  Ce  mode  de 
fermeture  ne  garantit  peut-être  pas  suffisamment  de  rhumidité. 

Mise  en  masse.  —  Revenant  maintenant  à  la  manière  dont  le 
tabac  est  traité  le  plus  ordinairement,  quand  on  remarque  que 
les  côtes  sont  débarrassées  départies  aqueuses  et  que  les  feaUles 
ont  acquis  assez  d'élasticité  pour  ne  plus  adhérer  l'une  à  Tantie 
en  les  pressant,  on  en  conclut  que  la  dessiccation  est  à  point 
pour  opérer  la  réunion  par  masse.  Comme  il  s'agit  de  conserver 
les  tabacs  dans  cet  état  pendant  quelque  temps ,  il  est  surtout 
important  qu'ils  soient  mis  dans  un  local  clos  et  abrité  contre 
les  influences  de  l'air  extérieur  qui,  selon  les  circonstances  mé- 
téorologiques, peut  être  ou  trop  sec  ou  trop  humide.  C'est  une 
chambre  qu'on  prend  assez  généralement  pour  cela,  puisqneles 
greniers  ou  les  séchoirs  n^y  sont  pas  propres.  Il  faut  donc  y 
porter  les  chapelets  de  feuilles,  ce  quia  lieu  ordinairement  après 
huit  ou  dix  semaines  qu'ils  ont  passé  au  séchoir,  c'est-à-dire 
dans  la  première  quinzaine  de  novembre.  Ils  restent  réunis  jus- 
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i|u*aa  moment  où  il  faut  songer  à  préparer  les  feuilles  pour  les 
livrer  aux  magasins  deVÉtat.  La  préparation  comprend  lêtriage^ 
le  manoquage  et  la  mise  en  bottes. 

Frépttration  pour  la  livraison.  —  Le  triage  est  exigé  par  gran- 
deur et  surtoul  par  qualité  et  par  couleur  des  feuilles  ;  il  s'agit 
donc  de  réunir  dans  une  même  catégorie  toutes  celles  qui  sont 
semblables.  Ce  travail  exige  un  coup  d'œil  exercé  pour  appré- 
cier convenablement  et  promptement  la  nature  de  chaque  feuille 
comparativement  aux  types  qu*on  a  d'abord  adoptés. 

Les  manoques  sont  la  réunion  de  vingt-cinq  feuilles  liées  par 
plusieurs  tours  d'une  feuille  de  même  espèce,  à  6  centimètres 
de  l'extrémité  des  caboches  pour  les  grandes,  et  à  4  centimètres 
pour  les  petites.  Les  bottes  sont  la  réunion  de  dix  manoques 
ordinairement  placées  en  deux  rangées  de  cinq  manoques  cha- 
cune, l'une  superposée  à  l'autre^  serrés  par  une  ficelle. 

On  commence  à  trier  et  à  manoquer,  selon  l'importance  de  la 
récolte,  jusqu'à  quatre  et  six  semaines  avant  la  livraison. 

La  mise  en  bottes  n'a  lieu  que  le  moins  de  temps  possible 
avant  la  livraison. 

Livraison.  —  Les  livraisons  ont  lieu  deux  fois  chaque  année, 
du  25  octobre  au  20  décembre  à  peu  près  pour  les  feuilles  de 
terre,  puis  du  45  janvier  au  45  avril  pour  les  grandes  feuilles. 
L'Administration  fait  indiquer  d'avance  par  des  tableaux  publiés 
dans  chaque  commune  le  jour  de  livraison  fixé  pour  chacune 
d'elles.  L'ordre  dans  lequel  les  communes  sont  appelées  à  livrer 
est  réglé  :  pour  les  feuilles  de  terre,  selon  l'état  plus  ou  moins 
avancé  de  la  dessiccation  ;  et  pour  les  grands  tabacs,  d'après 
une  combinaison  de  séries  de  quinze  jours,  dételle  sorte  que  les 
communes  qui  ont  été  comprises  dans  la  première  série  une 
année  seront  dans  la  dernière  série  l'année  suivante.  Pour  déter- 
miner le  nombre  de  planteurs  assignés  chaque  jour  à  chaque 
balance,  TAdministration  a  fait  un  travail  d'évaluation  des  ré- 
coltes. 

Il  y  a  à  présent  deux  magasins  à  Strasbourg,  un  à  Schelestadt, 
un  à  Benfeld  et  un  à  Haguenau. 

Au  jour  fixé,  les  planteurs  apportent  leur  récolte  au  magasin 
où  ils  sont  appelés,  et  leurs  tabacs  y  sont  reçus,  pesés  et  classés 


3î4  STATIQUE 

par  des  eiperts,  dont  deux  attachés  à  rAdministration  et  trois 
étrangers  à  celle-ci,  nommés  par  le  préfet  et  assermentés. 

Les  différentes  catégories  de  feuilles  qui  ont  dû  être  faîtes  par 
les  planteurs  sont  présentées  et  pesées  chacune  séparément, 
et  c'est  sur  l'examen  d'un  certain  nombre  de  bottes  prises  au 
hasard  dans  chaque  pesée  que  les  experts  fixent  le  prix,  d'après 
une  échelle  adoptée  par  arrêté  préfectoral.  Chaque  planteur 
reçoit  un  bulletin  renfermant  les  résultais  de  l'expertise,  et  peut 
toucher  son  argent  le  même  jour. 

Le  comptage  des  bottes  permet  la  vérification  immédiate  da 
nombre  de  feuilles  qu'a  livré  chaque  cultivateur;  il  est  inscrit 
aussitôt  sur  le  compte  ouvert  à  chacun  d'eux  par  les  inventaires, 
et  comparé  au  nombre  de  feuilles  dont  ce  compta  se  troote 
chargé.  S'il  y  a  un  manquant  que  Tonne  puisse  justifier,  le  cul- 
tivateur est  tenu  de  payer  la  différence. 


ESTIMATION    DES    FRAIS    DE    CULTURE    d'uN    HECTARE    DE  TABAC  '. 

Fermage 200^M 

Contributions <î,  50 

Les  3/5  d'une  fumure  complète  de  40  charges  à  30  fr. 

l'une 480,  M 

(Les  deux  autres  cinquièmes  devant  s'appliquer 
aux  cultures  subséquentes.) 

Transport  du  fumier 36,  00 

Trois  façons  complètes  à  15  francs  l'une 45,00 

Valeur  de  la  semence I,  50 

Transport  des  feuilles  au  séchoir 15,00 

12*",500deficelleà1',40 47,  50 

Transport  au  magasin  de  livraison 20,  00 

Loyer  d'un  séchoir 30,  00 

Confection  et  entretien  d*une  couche.  ,' 60,  00 

Répandage  du  fumier,  3  journées 4,  50 

Repiquage  des  plants,  20  journées  d'homme  et  40  jour- 
nées de  femme 42,  00 

1.  D'après  M.  Ringeiss^n,  maire  de  Falff,  canton  d'Obemajr.  (Extrait  d*iiB 
Rapport  de  M.  de  Dartein  à  la  Société  des  Sciences,  Agriculture  et  Arts  du  Bas- 
Rhin.) 


DES  CULTURES  INDUSTRIELLES.  S25 


• 


Sarclage,  4  0  journées  d*hotnme;  buttage,  10  journées.  30,  00 

Ècimage»  5  journées  d'homme 7,  50 

Émondage,  15  journées  de  femme;  nettoyage,  5  jour* 

nées  de  femme Ô4,  00 

Cueillette  de  feuilles  déterre,  7  1/2  journées  de  femme.  9,  00 

>         desgrandes  feuilles,  47  4/2    »          »      ...  21»  00 

Confection  des  chapelets 25,  00 

Suspension  des  chapelets  et  soins  à  la  pente,  20  jour- 
nées d'homme 30,  00 

Triage  des  feuilles,  20  journées  d*homme  et  autant  de 

femme  .   .  .  .  , .  54,  00 

Manoquage»  6  journées  d*homme  et  10" journées  de 

femme 49,  50 

Façon  des  bottes,  5  journées  d*homme  et  5  journées 

de  femme 13,  50 

Arrachage  des  souches 12,  00 

Total,  r.  .  1209,  50 

Je  cite  le  décompte  qui  précède  à  titre  de  simple  renseignement; 
mais  je  puis  cependant  ajouter  qu'il  exprime  assez  bien  les  dé- 
penses de  la  culture  dans  la  plus  grande  partie  du  département; 
l'élément  le  plus  variable  est  la  fumure,  qui  n'est  pas  partout 
aussi  forte  que  dans  l'exemple  que  Ton  a  choisi  \  Du  reste, 
comme  toute  base  d'un  calcul  de  prix  de  revient,  celle-ci  peut 
être  différemment  appréciée  selon  la  position  du  cultivateur. 

1.  Le  prix  00  est  euesl  un  peu  élevé  daiueette  partie  da  Bas-Rhin  ;  car  à  Stras- 
iKNirg  une  vellure  de  fumier  d'environ  40  quintaux  métriques  coûte  à  peu  près 
M  flr.  Dans  le  susdit  compte,  il  ne  peut  être  question  que  de  voitures  d'environ 
20  quintaux  métriques.  Le  mètre  cube  de  matières  fécales  coûte  6  fr.  en  moyenne, 
«t  le  guano  40  ftr.  les  100  kilog. 

1^  7  a  en  outre  à  remarquer  que  si  révAuation  du  loyer  du  séchoir  peut  pa 
ratireun  peu  basse,  c'est  qu'elle  s'applique  sans  doute  plutôt  à  un  local  approprié 
PUttgèrement  à  la  desdiecatipn  du  tabac  et  non  à  un  séchoir  spécial. 

Le  loyer  pour  les  terres  à  tabac  est  rarement  au-dessous  de  180  Ar.  l'hectare» 
^  pour  celles  de  première  qualité  il  s'élève  Jusqu'à  250  à  300  fr.,  le  rendement 
«st  aussi  supérieur  à  la  moyenne  :  il  y  en  a  qui  donnent  3,000  kilogrammes  à 
l'hectare. 
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ANNÉES 
des  récoltes. 

RENDEMENT  IfOYEN  , 

par  hectare, 

de  la  caltare,  tant  pour  la  régie  qne  pour 

rexportation,  dans  tout  le  département. 

PRIX  MOYEU» 

payé  par  ta  régie, 

de    100    kilogramnea 

dé  fettiUet . 

1856. 

1857 

185S 

1700»^» 

2189 

2120 

69'',84 
68    ,86 
67    ,35 

La  moyenne  du  rendement  pendant  les  vingt  années  de  1836 
k  4855  a  été  de  1844  kilogrammes  par  hectare  ^ 

Le  tableau  suivant  pourra  donner  une  idée  et  de  la  variation 
des  prix  payés  par  la  Régie,  et  de  l'échelle  fixée  pour  les  diifé- 
rentes  classes  de  tabacs  selon  leur  qualité  : 


\ 


w 


Surchoix 

l'*  classe 

2«  classe 

3*  classe 

Non  marchands. . . . 


m\ 


fr. 
» 

74 

70 

60 


1812 


fr. 
» 

70 
61 
55 


1821 


fr. 

» 

60 
55 
42 


1837 


fr. 

> 

62 
52 
42 
32 
à    5 


1845 


fr. 
76 
66 
56 
46 
36 
à  10 


1847 


fr. 

80 
70 
60 
50 
36 
à  JO 


1855 


fr. 
85 
75 
65 
55 
50 
à  10 


1856 


fr. 
100 

90 
80 
70 
60 
à  10 


Depuis  1856^  les  prix  sont  restés  les  mêmes;  mais  on  a  ajouté, 
pour  encourager  la  livraison  de  feuilles  propres  aux  robes  de 
cigares,  une  prime  de  30  francs  par  100  kilogrammes  aux  prix 
de  I**,  â""  et  S""  classe,  c'est-à-dire  de  90,  80  et  70  francs. 

Cet  appel  fait  aux  agriculteurs  a  porté  ses  fruits. 

On  Ta  dit ,  la  plante  à  argent  par  excellence  pour  les  cultiva- 
teurs deTAlsace,  c'est  le  tabac.  Il  parait  hors  de  doute  qu'elle 
ne  le  serait  plus  au  même  degré  si  la  plantation  était  libre;  dans 
ce  cas,  il  en  serait  comme  pour  la  culture  faite  en  vue  de  l'ex- 
portation, où  la  demande  est  inégale,  les  prix  incertains  et  le 
plus  souvent  inférieurs,  depuis  quelques  années  surtout,  à  ceux 
consentis  par  la  Régie.  A  certains  moments,  il  y  aurait  planta- 
tion exagérée,  ainsi  que  cela  est  arrivé  autrefois,  et  comme  cela 


1.  Gea  divers  chiffres  m'ont  été  commaniqnés  à  Tlnspection  de  calture. 
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arrive  encore  aujourd'hui  dans  les  pays  voisins.  IV  faut  d'ailleurs 
reconnaître  que  la  culture  du  tabac  a  été  grandement  améliorée 
sous  rinfluence  de  TAdministration. 

Voici  les  chiffres  des  prix  payés  pour  les  tabacs  eiportés  à 
l'étranger  : 

Fenillei  d«  terre.  Grandet  feuUlei.  Miryeue  |éBèi»lc. 

4857.  .....     79'%31  63f',32  66^',85 

4858 50,  00  54,   09  53,  20 

1859 A3,  01  51,   27  48,  M 

# 
La  différence  qu'on  remarque  entre  les  prix  de  1857  des  feuilles 

de  terre  et  des  grandes  feuilles  indique  bien  jusqu'à  quel  point 

les  demandes  varient. 

Un  des  principaux  cultivateurs  pour  l'exportation,  M.  Th.  Bar- 

thelmé  de  Sand,  aurait  reçu  pour  ses  tabacs  : 

En  1856 80  francs  par  100  kilogrammes. 

En  1857 65     »  » 

En  1858  .  .     58à    60     >  » 

pour  des  récoltes  de  S250  à  2750  kilogrammes  par  hectare. 
La  rotation  suivie  par  M.  Barthelmé  est  : 

l'*  année.  Tabac  recevant  de  90  à  100  mètres  cubes  de  fumier  à 

demi  consommé,  par  hectare. 
2«  année.  Betteraves. 
3*  année.  Froment. 
i""  année.  Retour  du  tabac  recevant  de  90  à  100  mètres  eab«s 

de  fumier  à  demi  consommé,  par  hectare. 

Il  plante  36000  pieds  à  l'hectare  à  50  centimètres  sur  56,  lais- 
sant à  chaque  pied  quatorze  à  seize  feuilles. 

La  culture  pour  l'exportation  est  soumise  aux  mêmes  règle- 
ments et  à  la  même  surveillance  que  celle  faite  pour  la  Régie,  à 
cette  différence  près  que  les  dféclarations  de  planter  sont  re- 
çues pour  telle  surface  (au-dessus  de  20  ares)  qu'on  le  demande^ 
et  que  l'Aministration  ne  s'occupe  pas  de  la  qualité  du  produit, 
mais  seulement  de  la  quantité  de  feuilles  récoltées. 

Les  permis  de  culture  pour  la  Régie  sont  limités  selon  la  ré- 
partition par  arrondissements  et  communes  du  nombre  d'hec- 
tares assigné  au  département.  Lors  des  livraisons  on  prend  des 
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notes  sur  l'état  de  chaque  récolte,  sous  le  rapport  de  la  qualité 
on  nature  du  tabac,  et  des  soins  donnés  à  la  dessiccation  ;  puis, 
au  moyen  de  ces  notes  combinées  avec  les  renseignements  four- 
nis par  la  surveillance  de  culture,  l'Administration  peut  éliminer 
ceux  des  planteurs  qui  ont  mal  travaillé.  Or,  comme  il  y  a,  sur- 
tout depuis  rélévation  sensible  des  prix,  plutôt  excédant  de  de- 
mandes deculture,  puisqu'elle  est  recherchée  comme  une  faveur, 
on  comprend  qu*il  y  a  dans  cette  espèce  de  choix  une  possibilité 
plus  certaine  d*améliorer  les  produits.  II  faut  dire  que  le  but 
d'approvisionner  le  magasin  de  TÉtat  de  marchandises  aussi 
belles  que  possible  est  évidemment  poursuivi  avec  une  sérieuse 
attention.  C*est  pour  ne  pas  s'écarter  de  cette  rëgle  que  VAdmi- 
nistration  a  cru  devoir  interdire  la  récolte  des  regains  ou  seconde 
pousse  de  petites  feuilles  de  gîtz,  et  des  essais  auraient  démon- 
tré que  ces  feuilles,  qui  jamais  ne  parviennent  à  maturité  et  ne 
réussissent  d'ailleurs  que  dans  certaines  années  favorisées,  ne 
peuvent  donner  que  des  produits  manufacturés  des  plus  infé- 
rieurs. Les  renseignements  recueillis  sur  l'emploi  des  regains 
dans  le  grand- duché  de  Bade  et  le  Palatinat  indiquent  que  la 
cueillette  de  regain  n'est  pas  là  une  pratique  générale,  et  qu'elle 
n'a  lieu  que  dans  les  années  qui  sont  propices  à  cette  opération. 
La  récolte  principale  a-t-elle  été  abondante  dans  les  deux  pays, 
par  exemple,  il  n'y  a  guère  de  chance  pour  les  regains;  mais  on 
peut  en  espérer  quelque  chose  quand  la  récolte  a  manqué,  ou 
qu'en  Hongrie  les  tabacs  n'ont  pas  réussi  ;  encore  faut-il  qu'une 
arrière-saison  favorable  vienne  se  joindre  à  ces  circonstances. 
Quelques  planteurs  laissent  pousser  les  gitz  dans  l'unique  but  de 
les  enfouir  en  vert.  Ceux  qui  les  vendent  les  enlèvent  non-seule- 
ment avec  la  tige  qu'elles  poussent  avant  le  déploiement  de  la 
feuille,  mais  encore  avec  un  lambeau  de  la  tige  principale.  La 
dessiccation  de  cette  végétation  arriérée  est  difficile  et  par  cela 
même  souvent  incomplète.  Dans  le  pays  de  Bade  on  manipule 
les  regains  de  différentes  manières;  on  y  ajoute  de  fortes  doses 
de  sel«t  de  salpêtre,  afin  d'en  prévenir  la  décomposition.  Les 
feuilles  sont  entremêlées  de  feuilles  sèches  de  betteraves;  elles 
servent  aussi  à  fabriquer  des  tabacs  à  fumer  qui  se  vendent  60 
centimes  le  kilogramme  en  paquets  parfaitement  étiquetés,  ou 
Tintérieur  de  cigares  dont  on  donne  trois  pour  5  centimes.  Les 
tiges,  après  avoir  passé  par  de  nombreuses  manipulations,  sont 
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râpées  et  converties  en  tabac  à  priser,  que  Ton  parfame  i  It 
violette  ou  à  la  rose.  On  peut  au  reste  se  faire  une  idée  du  peu 
de  valeur  des  regains  quand  on  voit  les  produits  de  cette  fabri- 
cation compliquée  livrés  à  si  bas  prix. 


A  l'intéressant  exposé  de  la  culture  de  TAlsace,  fajouteni 
quelques  renseignements  recueillis  en  Amérique. 

Le  tabac  est  originaire  du  nouveau  monde;  ainsi  que  plusieurs 
plantes  à  Tusage  de  l'homme,  on  ne  l'a  pas  encore  rencontré  i 
l'état  sauvage  ^.  C'est  sans  aucun  doute  par  la  rapidité  avec  It- 
quelle  il  accomplit  le  cycle  de  sa  végétation  que  sa  culture  «st 
réalisable  dans  les  latitudes  élevées.  Les  chaleurs  estivales  de 
l'Europe  suffisent  à  son  développement,  à  sa  maturité  ;  chaleurs, 
au  reste,  qui  égalent  et  surpassent  même  quelquefois  celles  des 
climats  tempérés  in  ter  tropicaux.  Dans  les  pays  équatoriaux  on 
cultive  le  tabac  dans  une  zone  verticale  fort  étendue  :  depuis  le 
niveau  de  la  mer  jusqu'à  l'altitude  de  2000  mètres,  c'est-à-dire 
dans  des  stations  où  la  température  varie  de  S7  à  48  degrés.  La 
culture  dure  d*autant  plus  de  temps  que  la  température  est 
moins  élevée.  Ainsi,  à  partir  du  repiquage,  M.  Codazzi  a  constaté 
que  la  récolte  a  lieu  : 

Après  475  jours  dans  leslocalités  ayant  une  température  de  4 8*. 
»      430      »  »  »  22*. 

3      4S0       »  »  >  25*. 

»      100      »  »  »  26  à  27*. 

Ces  observations  ont  été  faites  dans  la  Cordillère  des  Andes  ^ 
Il  est  incontestable  que  le  climat  exerce  une  très-grande  infloence 
sur  la  qualité  du  tabac.  Celui  qu'on  obtient  sur  les  plateaux  des 
Andes,  en  Virginie,  ou  en  Europe,  ne  saurait  en  aucune  façon 
être  comparé  au  tabac  de  la  Havane  ;  d'Ambalema,  dans  la  tsI- 
lée  de  la  Hagdalena  ;  de  Cali,  dans  la  vallée  du  Cauca  ;  à  Giron, 

1 .  Db  GAifDOLLB,  Géographie  boianitme  raûorméeyp,  84 8 • 
9.  CoDAEZi,  Resumen  de  la  geogrqfia  de  Venezuela,  p,  148. 
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dans  le  Socorro  ;  à  Varinas,  dans  les  LIanos  ;  là,  en  un  mot,  où 
la  température  ne  descend  pas  beaucoup  au-dessous  de  34  de- 
grés, et  où,  par  suite  de  sa  fécondité  naturelle,  la  terre  ne  reçoit 
pas  d'engrais. 

En  Venezuela,  la  culture  est  pratiquée  avec  une  rare  intelli- 
gence ;  dans  les  stations  qui  ne  sont  ni  trop  sèches  ni  trop  plu- 
vieuses, on  estime  que  dii  plants  sont  nécessaires  pour  produire 
4  kilogramme  de  tabac  marchand  {tabaco  cvrado),  c'est  à  peu 
près  44  quintaux  par  hectare.  Comme  rendement  de  surface 
cultivée,  ce  n'est  pas  plus  que  ce  que  donnent  les  sols  surabon- 
damment fumés  de  la  France,  de  l'Allemagne  et  de  la  Flandre; 
mais  le  produit  annuel  peut  être  supérieur,  par  la  raison  qu'en- 
tre les  tropiques  la  végétation  n'est  jamais  interrompue.  Ces 
plants  sont  généralement  plus  espacés  qu'en  Europe;  il  est  rare 
que  4  hectare  en  porte  plus  de  29000,  et  fréquemment,  dans  les 
régions  chaudes,  ce  nombre  est  loin  d'être  atteint.  On  estime 
alors  que  vingt  pieds  de  tabac  donnent  seulement  4  kilogramme 
de  produit  marchand.  On  sème  la  graine  sur  des  fonds  extrê- 
mement'riches.  Les  plants  sont  repiqués  à  l'âge  de  quarante- 
cinq  ou  cinquante  jours,  en  les  plaçant  en  lignes  éloignées  l'une 
de  l'autre  de  i'^,2  à  4*^,5.  Sur  ces  lignes  parallèles  les  pieds  ont 
entre  eux  un  espace  de  60  à  70  centimètres.  Pendant  les  premiers 
jours  on  recouvre  les  plants  repiqués  avec  des  feuilles  de  bana- 
nier pour  les  préserver  de  l'ardeur  du  soleil.  On  écime  lors  de 
l'apparition  du  bourgeon  floral.  On  reconnaît  qu'une  feuille  est 
parvenue  à  la  maturité  à  la  facilité  avec  laquelle  elle  se  rompt, 
à  la  tendance  à  l'enroulement,  à  une  teinte  caractéristique,  et 
surtout  à  une  taché  bleue  qui  se  montre  sur  le  pétiole.  Ce  der- 
nier indice  est  toutefois  difficile  à  saisir,  et  j'avoue  que,  lorsque 
je  visitai  les  grandes  et  belles  plantations  des  vallées  d'Aragua, 
je  ne  parvenais  pas  à  voir  nettement  la  tache  bleue  que  les  em- 
ployés de  la  Régie  signalaient  à  mon  attention.  Les  feuilles  ne 
mûrissent  pas  simultanément;  aussi  l'une  des  préoccupations 
constantes  du  planteur  est  d'arracher  celles  qui  offrent  tous  les 
signes  de  la  maturité. 

Après  la  cueillette,  les  feuilles  sont  portées  sous  des  hangars 
où  on  les  étend  superposées  deux  par  deux  sur  des  claies  dis- 
posées pour  les  recevoir;  elles  prennent  bientôt  une  couleur 
jaune,  tout  en  conservant  leur  flexibilité.  C'est  alors  qu'après 
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leur  avoir  ôté  la  nervure  principale,  la  côte^  on  les  tord  en  ce 
dont  on  forme  des  pelotons  du  poids  de  30  à  40  kilogram 
que  Ton  range  sur  un  lit  formé  de  côtes  et  de  feuilles  de  r< 
On  couvre  toute  la  masse  et  on  laisse  fermenter  pendant! 
rante-huit  heui^es,  en  ayant  la  précaution  d'arroser  si  la  ma 
parait  trop  sèche;  si  la  température  s'élève  et  si  elle  devient 
intense,  on  la  modère  en  écartant  les  pelotes  ou  en  les  dj 
Trant.  Après  la  fermentation,  les  cordes  sont  déroulées  et  i 
sées  à  Tair,  à  Tombre.  Le  tabac  reste  suspendu  sous  les  b 
jusqu'à  ce  que,  en  l'exprimant,  il  n'en  sorte  plus  de  jus; 
donne  alors  la  dernière  façon,  consistant  à  en  former  de 
carottes,  des  manoques  du  poids  de  quelques  kilogramm 
tabac  ainsi  préparé  possède  une  couleur  foncée;  il  est  gras, 
combustion  assez  difficile,  surtout  quand  l'arrosement  p 
la  fermentation  a  eu  lieu  avec  de  l'eau  légèrement  salée.  C 
tement  est  désigné  sous  le  nom  de  cura  negra,  pour  le  dîsti 
du  traitement  sans  fermentation ,  la  cura  seca,  qui  se  rap 
beaucoup  de  celui  que  l'on  pratique  en  Europe  pour  la 
ration  du  tabac  à  fumer. 


Parte.  —  Imprimerie  He  P.- A.  BOdRDlRR  et  Cie,  rue  des  Poitevins,  •• 
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DE  1867 

Par  m.  II.  TRESCA. 


La  distribution  des  récompenses  de  l'Exposition  internationale 
(le  1867  avait  été  fixée  par  avance  au  1®' juillet,  et  il  a  Tallu  que, 
pour  cette  époque,  les  travaux  de  tous  les  jurys  soient  régula- 
risés et  classés,  à  Vexception  de  quelques  décisions  réservées 
qui  ne  pourront  recevoir  de  solution  définitive  qu'à  la  clôture 
de  TËxposilion;  les  machines  servant  à  distribuer  la  force  mo- 
trice, ou  celles  qui  ont  pour  objet  Talimentation  de  Feau  dans 
les  divers  bassins,  sont  nécessairement  dans  ce  cas. 

Les  jurys  de  classe,  au  nombre  de  95,  ont  fonctionné  isolément, 
et  leurs  décisions,  après  avoir  été  examinées  par  les  jurys  de 
groupe,  composés  des  présidents  et  des  rapporteurs  de  chaque 
classe,  ont  dû  être  soumises  à  la  sanction  d*uu  conseil  supé- 
rieur chargé  de  maintenir  une  juste  pondération  entre  les  diifé- 
rents  groupes. 

Le  fractionnement  un  peu  exagéré  des  classes  a  eu  le  mérite 
de  faire  ressortir  immédiatement  combien  le  nombre  de  mé- 
dailles, précédemment  fixé  par  la  Commission  impériale,  était 
insuffisant  pour  répontire  à  tous  les  mérites  qui  appelaient  une 
récompense.  Aussi  s*est-on  écarté  avec  une  grande  libéralité  du 
programme  primitif,  qui  limitait  à  cent  le  nombre  des  médailles 
d'or. 

Ce  nombre  a  été  augmenté  successivement,  et  le  résultat  défi- 
nitif, tel  qu'il  a  été  proclamé  le  1"  juillet,  donne  les  résultats 
suivants  : 

64  grands  prix. 
883  médailles  d'or. 
36.')3  médailles  d'argent. 
6>65  médailles  de  bronze. 
3601  mentions  honorables. 

Ml.  22 
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Au  total  10  766  récompenses  sur  environ  60  000  exposants. 
Cette  proportion,  notablement  plus  faible  qu'elle  n'était  aux 
précédentefi  expositions,  entre  le  nombre  des  exposants  récom- 
pensés et  le  nombre  total  des  exposants,  a  permis  cepemlaul 
de  juger  chacun  suivant  les  progrès  réalisés  et  dans  une  mesure 
parfaitement  satisfaisante. 

Tous  les  organes  de  la  presse  ont  rendu  compte  de  l'impo- 
sante cérémonie  dans  laquelle  TEmpereur  a  distribué  les  déco- 
rations et  les  grands  prix. 

D'un  autre  côté,  la  liste  officielle  des  récompenses  a  fait  con- 
naître au  public  et  aux  intéressés  tous  les  détails  de  cette  attribu- 
tion de  médailles  qui  forme  un  volume  entier. 

L'immensité  de  Tentreprise  a  nécessairement  laissé  dans  l'om- 
bre plus  d'un  détail  intéressant.  Il  est  assez  difficile  de  trouver, 
dans  cet  ensemble,  les  faits  les  plus  véritablement 'saillants,  et  il 
nous  a  semblé  que  nous  rendrions  quelque  service  à  nos  lec- 
teurs, si,  dans  le  but  d'appeler  leur  attention  sur  les  principales 
découvertes,  nous  leur  signalions  spécialement  les  grands  prix 
qui  ont  été  proclamés.  Les  motifs  qui  ont  déterminé  leur  attri- 
bution sont  presque  tous  très-dignes  d'intérêt,  et  en  les  indi- 
quant d'une  façon  sommaire,  nous  aiderons  à  faire  comprendre 
combien  l'œuvre  était  grande  et  combien  de  mérites  elle  a  su 
rassembler» 

Hâtons-nous  de  dire  d'abord  que,  contrairement  à  la  pensée 
première,  les  administrations  publiques  et  les  manufactures  de 
l'État  sont  restées  en  dehors  du  concours.  C'est  ce  qui  explique 
l'absence,  parmi  les  grands  prix,  des  manufactures  de  Sèvres, 
des  Gobelins  et  de  Beauvais,  et  de  tant  d'autres  institutions  que 
les  expositions  précédentes  avaient  toujours  comptées  aux  pre- 
miers rangs. 

Ainsi  restreinte,  par  des  considérations  d'ordre  supérieur,  la 
liste  des  grands  prix  n'en  est  pas  moins  fort  instructive,  et  l'on 
formerait  un  tableau  déjà  saisissant  de  la  marche  industrielle  de 
notre  époque,  en  se  bornant  à  en  faire  une  sommaire  énuméra- 
tion. 

Si  dans  un  travail  plus  spécial  et  plus  étendu,  que  nous  comp- 
tions entreprendre,  il  nous  était  permis  de  rattacher  chacune 
des  questions  soulevées  par  ces  grands  prix  à  quelques-unes  des 
industries  qui  ont  avec  elles  une  certaine  connexion,  combien 
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serait-on  surpris  de  reconnaître  que  chacune  de  ces  questions 
a  ses  racines  dans  Téiat  général  des  connaissances  antérieures, 
et  que  bon  nombre  de  branches  fécondes  se  développent  aussitôt 
qu'une  première  application  d'une  nouvelle  idée  se  fait  jour. 

Pour  le  moment,  nous  nous  bornerons  à  une  simple  nomen- 
clature, restreinte  aux  traits  caractéristiques  lesjplus  saillants. 
Nous  sortirions  de  notre  cadre  habituel  si  nous  osions  aventu- 
rer un  regard  sur  les  œuvres  d'art,  qui  appartiennent  au  premier 
groupe  de  la  classirication  générale,  adoptée  par  la  Commission 
impériale.  La  France  et  la  Belgique  sont  au  premier  rang  pour 
la  peinture,  ritalie  et  la  France  pour  la  statuaire';  mais  quelque 
considérable  que  soit  pour  un  pays  Vexcellence  de  sa  supério- 
rité artistique,  il  est  difficile  de  comprendre  le  parallélisme  que 
la  simultanéité  des  récompenses  tendrait,  à  première  vue,  à  éta- 
blir entre  des  mérites  d'ordres  si  dillérents.  L'industriel  qui 
fait  vivre  tout  un  canton  et  qui  compte  par  millions  le  chiffre  de 
ses  affaires,  se  croit  un  grand  personnage  à  côté  de  l'artiste  le 
plus  éminent,  qui  de  son  côté  se  persuade  trop  que  l'art  est 
exclusivement  l'expression  suprême  de  l'intelligence.  L'Exposi- 
tion de  4867  n'aura  pas  contribué  à  écarter- cet  antagonisme 
entre  les  opinions,  et  les  représentants  de  l'industrie  se  plai- 
gnent de  la  place,  suivant  eux  trop  large,  qui  a  été  faite  au  pre- 
mier groupe  dans  la  distribution  des  récompenses.  Il  serait  plus 
exact  de  dire  que  Ton  aurait  vu  avec  plaisir,  sans  rien  retran- 
cher à  ce  qui  a  été  si  légitimement  accordé,  un  plus  grand 
nombre 'de  fabricants  grossir  la  liste  des  récompenses  élevées. 
L'industrie  est  en  effet  plus  en  progrès  que  n'est  l'art;  elle  pour- 
rait craindre  que  l'opinion  contraire  ne  s'accréditût  à  la  suite 
de  l'attribution  des  récompenses. 

Laissant  de  côté  le  premier  groupe,  pour  lequel  nous  sommes 
absolument  incompétents,  nous  donnerons  quelques  aperçus  sur 
es  grands  prix,  au  nombre  de  49,  attribués  à  l'industrie  et  aux 
applications  de  la  science. 

Ces  49  grands  prix  n'ont  pas  tous  leur  raison  d'être  dans  des 
motifs  absolument  techniques,  maisla  plupart  d'entre  eux  pour- 
ront faire  l'objet  de  considérations  motivées  et  d'appréciations 
sérieuses. 

Les  grands  prix  qui  ont  été  décernés  représentent  sans  doute 
les  principales  améliorations  dues  aux  efforts  intellectuels  qui 
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ont  été  mis,  dans  la  seconde  moitié  de  ce  siècle,  au  service  des 
besoins  toujours  plus  pressants  de  Tindustrie;  mais  pour  avoir 
une  idée  complète  de  ces  efforts  et  des  résultats  qu'ils  ont  pro- 
duits, il  faudrait  y  joindre  tout  ce  qui  a  été  récompensé  d'une 
manière  moins  éclatante  par  des  distinctions  d'un  autre  ordre, 
et  tout  ce  qui  a  été  mis  hors  de  concours  comme  représentant 
plutôt  l'œuvre  des  administrations  publiques  que  celle  des  per- 
sonnalités. 

Les  travaux  publics,  qui  ont  pris  de  si  grands  développe- 
ments dans  les  principales  contrées  de  l'Europe  et  de  l'Asie, 
pourraient,  à  eux  seuls,  fournir  de  précieux  enseignements  sur 
les  progrès  de  ce  siècle;  ceux  de  la  marine,  plus  productifs  que 
ceux  de  la  guerre,  prendraient,  dans  une  revue  complète,  une 
place  considérable,  et  ils  ont  revêtu  cette  fois  une  forme  telle 
que,  d'avis  unanime,  la  première  palme  avait  été  décernée  par 
acclamation  à  la  marine  de  la  France,  par  les  représentants 
mômes  de  l'amirauté  anglaise,  surpris  de  cette  incontestable 
supériorité. 

D'un  autre  côté,  le  jury  comprenait  un  grand  nombre  d'in- 
dustriels dont  lêB  produits  se  sont  trouvés  aussi  hors  de  con- 
cours, bien  qu'ils  dussent  entrer  pour  une  part  notable  dans  la 
nomenclature  des  progrès  accomplis.  11  sera  nécessaire  de  faire 
connaître,  dans  une  note  spéciale,  cette  part  importante. 

Les  neuf  prix  du  deuxième  groupe,  désigné  sous  la  déno- 
mination de  groupe  des  arts  libéraux,  se  font  remarquer  par 
des  mérites  très-divers. 

1 .  MM.  Marne  et  fils  ont  donné  à  leurs  établissements  d'impri- 
merie et  de  reliure,  de  Tours,  un  développement  extraordinaire. 
Favorisés  par  la  libre  disposition  d'un  capital  considérable,  ils 
sont  arrivés  à  une  production  dont  aucun   établissement  de 
môme  nature  n'a  su  approcher.  La  maison  Marne  occupe  dans  son 
enceinte  plus  de  mille  ouvriers,  auxquels  il  convient  d'en  ajouter 
un  égal  nombre  pour  tenir  compte  des  travaux  faits  au  dehors. 
Elle  produit  aujourd'hui  plus  de  20  000  volumes  par  jour.  Ses 
éditions  de  livres  à  grand  tirage,  pour  distributions  de  prix,  clas- 
siques élémentaires  et  paroissiens,  sont  d'un  bon  marché  extraor- 
dinaire qui  résulte  de  cette  production;  mais  MM.  Marne  n'ont 
pas  pour  cela  négligé  les  éditions  de  luxe,  et  on  leur  doit  plu- 
sieurs publications,  parmi  lesquelles  nous  nous  bornerons  à  citer 
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la  Touraine  et  la  sainte  Bible ,  qui  sont,  sous  ce  rapport,  très- 
remarquables.  Du  reste,  tout  le  succès  est  évidemment  dû  à  une 
organisation  excellente  dans  tous  ses  détails,  sans  qu*au  point 
de  vue  technique  on  puisse  citer  aucune  invention  importante. 
On  trouverait  difficilement  un  autre  exemple  de  cette  prépon- 
dérance favorable  de  l'élément  administratif  par  rapport  à  Télé* 
ment  technique  d'une  grande  usine. 

Quant  aux  reliures,  qui  occupent  à  elles  seules  plus  de  sept 
cents  ouvriers,  elles  se  distinguent  toutes  par  ces  mêmes  carac- 
tères :  ou  elles  sont  d'un  bon  marché  inouï,  ou  bien  ce  sont  de 
véritables  œuvres  d'art  que  Ton  ne  trouverait  nulle  partni  mieux 
faites  ni  mieux  étudiées. 

2.  L'Empire  du  Japon,  pour  sa  papeterie,  ses  objets  d'art  in- 
dustriel, sa  sériciculture.  La  perfection  de  l'exécution  des  objets 
en  fer  damasquiné  est  de  nature  à  confondre  l'ouvrier  le  plus 
habile  de  nos  meilleurs  ateliers,  et  tout  porte  à  croire  cepen- 
dant que  les  procédés  sont  très-restreints  dans  leurs  moyens 
d'action,  et  consistent  surtout  dans  l'Iiabileté  manuelle  de  l'exécu- 
tant. Les  laques  du  Japon,  de* nuances  moins  tranchées  que  les 
laques  de  la  Chine,  ont  un  cachet  de  distinction  et  de  bon  goût 
qui  en  rend  l'aspect  fort  agréable. 

3.  M.  de  Jacobi,  pour  l'application  de  la  galvanoplastie  aux 
arts.  Soyons,  sous  ce  rapport,  plus  afSrmatifs  que  la  rédaction 
officielle  ne  semble  l'être.  M.  de  Jacobi  est  l'inventeur  primitif 
des  premiers  essais  de  galvanoplastie,  et  lorsque  Ton  examine, 
chez  M.  Christofle  et  chez  M.  Oudry,  tout  le  parti  que  l'on  a  pu 
tirer  de  ce  ihoyen  entièrement  nouveau,  on  doit  comprendre  que 
nous  nous  proposions  d'examiner  en  détail  toute  l'histoire  de 
cette  importante  découverte.  On  peut  voir»  dans  le  département 
russe,  les  épreuves  déjà  fort  belles  obtetiues  tout  d'abord  par 
M.  de  Jacobi,  dès  l'année  4838. 

4.  H.  Garnier  :  gravure  héliographique.  M.  Garnier  a  résolu, 
d'une  manière  plus  complète  que  ses  devanciers,  le  problème  de 
la  conversion  d'une  épreuve  photographique  en  une  planche 
gravée,  sans  que  la  main  de  l'artiste  ait  aucunement  à  interve- 
nir dans  cette  transformation  :  le  procédé  repose  sur  l'action 
successive  de  la  lumière  sur  le  bichromate  de  potasse,  et  d'un 
acide  sur  la  planche  de  métal.  Cette  planche  est  tout  d'abord 
enduite  de  bichromate,  additionné  de  matière  organique,  des- 
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tinée  à  accélérer  la  réduction  sous  rinfluence  des  rayons  so- 
laires; cette  réaction  durcit  les  parties  impressionnées»  et  lors- 
qu'on Yient  à  promener  à  la  surface  do  la  planche,  avec  un 
blaireau,  des  poudres  fines  de  charbon,  d'émail  pulvérisé,  de 
résine,  elles  adhèrent  seulement  sur  les  points  que  le  soleil  n*a 
pas  desséchés;  leur  degré  d'adhésion  est,  en  quelque  sorte,  en 
raison  inverse  du  degré  de  dessiccation.  Si  Ton  attaque  ensuite 
la  planche  par  un  acide,  après  un  lavage  destiné  à  mettre  à  nu 
les  parties  non  impressionnées,  celles-ci  seront  seules  attaquées, 
et  elles  le  seront  d*autant  plus  profondément  que  raction  de  la 
lumière  avait  été  moindre.  La  gravure  qui  résulte  de  ces  opéra- 
tions  reproduit  avec  une  grande  netteté  toutes  les  nuances  et  le 
modelé  de  l'original. 

5.  M.  A.  Sax  :  Instruments  à  vent,  en  cuivre.  On  a  beaucoup 
parlé  de  toute  la  série  des  nouveaux  instruments  en  cuivre  de 
M.  Sax.  Les  tribunaux  ont  eu  maintes  fois  à  s'en  occuper  pendant 
que  les  musiques  militaires  les  portaient  à  la  connaissance  du 
public.  M.  Sax  a  eu  raison  de  ses  contrefacteurs,  et  Ton  peut 
dire  que  les  instruments  qui  portent  son  nom,  sous  toutes  les 
formes,  ont  facilité  l'exécution  et  enrichi  la  musique  militaire 
d'effets  incomparablement  plus  énergiques  et  plus  sûrs  que  ceux 
dont  elle  était  antérieurement  en  possession. 

6.  M.  Mathieu  :  instruments  de  chirurgie.  Les  nouveaux  in- 
struments de  M.  Mathieu,  ceux  qui  sont  plus  particulièrement 
destinés  à  agir  sur  les  organes  internes ,  montrent  une  fois  de 
plus  que,  sous  le  rapport  matériel,  nos  chirurgiens  n'ont,  pour 
ainsi  dire,  qu'à  ordonner  pour  obtenir  tout  ce  qui  est  néces- 
saire aux  opérations  les  plus  délicates  :  aussitôt  qu'ils  ont  indi- 
qué ce  qu'il  faut  atteindre  et  ce  qu'il  faut  éviter,  les  artistes  tels 
que  Charrière  et  Mathieu  leur  fournissent  les  moyens  d'exécu- 
tion les  mieux  appropriés.  On  a  surtout  remarqué,  chez  M.  Ma- 
thieu, les  membres  artificiels  (le  bras  de  Roger  entre  autres]  qui, 
malgré  leur  étonnante  légèreté,  peuvent  être  doués  de  tous  les 
mouvements  qu'ils  sont  destinés  à  remplacer. 

7.  M.  le  Père  Secchi  :  météorographie  et  travaux  météorolo- 
giques. Les  appareils  de  M.  Secchi,  directeur  de  l'Observatoire 
de  Rome  et  membre  correspondant  de  l'Académie  des  sciences, 
sont  les  plus  complets  et  les  plus  sûrs  parmi  ceux  qui  peuvent 
noter  toutes  les  circonstances  des   divers  phénomènes  mé- 
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téorologiques.  Les  transmissions  ordinaires  y  sont  remplacées  par 
des  transmissions  électriques  qui  permettent  Tenregistrement, 
à  une  grande  distance  du  lieu  de  l'observation,  et  la  forme  sous 
laquelle  les  tracés  se  produisent  ainsi,  initie,  à  première  vue,  à 
tous  les  détails  des  variations  qui  se  produisent  à  chaque  in«- 
stant  dans  la  pression  barométrique,  dans  la  température,  dans 
la  direction  et  dans  l'intensité  du  vent,  etc. 

8.  M.  Brunetti,  de  Padoue  :  préparations  anatomiques  d'une 
si  grande  perfection,  que  le  jury  des  récompenses  a  pensé  qu'elles 
devaient  être  signalées  comme  un  service  important  rendu  à  l'art 
médical. 

9.  M.  Eichens  :  instruments  d'astronomie.  M.  Eichens,  qui 
dirigeait  depuis  longtemps  les  constructions  que  MM.  Lerebours 
et  Secrclan  ont  exécutées  pour  l'Observatoire  de  Paris,  s'est  dé- 
cidé, bien  récemment  encore,  à  former  un  établissement  dis- 
tinct. Il  y  a  apporté  toute  la  supériorité  qu'on  lui  connaissait; 
mais  il  est  juste  de  dire  que  la  récompense  exceptionnelle  dont 
il  a  été  Tobjet  s'adresse  bien  plus  encore  à  l'ancien  chef  d'atelier 
qu'au  constructeur  actuel,  puisqu'elle  figure,  dans  la  liste  géné^ 
raie,  au  nombre  des  médailles  accordées  aux  collaborateurs. 
Elle  n'en  est  pour  cela  que  plus  méritoire  et  plus  digne  d'être 
signalée. 

Le  troisième  groupe,  dit  groupe  du  mobilier,  n'a  donné  lieu 
qu'à  trois  prix  ;  et  encore  ces  prix  s'adressent-ils  bien  spéciale- 
ment à  la  destination  que  le  titre  de  ce  groupe  semble  indi- 
quer? 

40.  M.  Fourdinois  :  meubles  de  luxe.  M,  Fourdinois  est,  de- 
puis longtemps,  le  plus  habile  ordonnateur  de  ces  meubles  spé- 
ciaux qui,  faits  pour  les  expositions,  sont  de  véritables  monu- 
ments de  bon  goût  et  de  travail  exquis.  Sous  ces  deux  rapports, 
il  n'a  point  d'imitateurs  sérieux;  mais  on  admirerait  plus  volon- 
tiers, dans  l'intérêt  général,  cinq  à  six  meubles  à  40  000  francs 
chaque  (ce  serait  déjà  un  fort  beau  denier)  que  sa  œagniOque 
bibliothèque  de  75  000  francs,  qui  ne  convient  certes  pas  à 
toutes  les  bourses. 

\\.  M.  Klagman,  dont  la  mort  remonte  à  moins  d'une  année, 
était  plus  démocratique  et  plus  varié  dans  ses  œuvres  :  en  même 
temps  qu'il  fournissait  à  la  manufacture  de  Sèvres  quelques-uns 
de  ses  plus  beaux  modèles,  en  même  temps  qu'il  ornait  nos 
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places  publiques  de  leurs  fontaines  les  plus  monumentales,  il 
travaillait  pour  celte  belle  industrie  du  bronze  qui  n*exiâtc,  pour 
ainsi  dire,  que  chez  nous. 

i2.  Cristallerie  de  Baccarat.  Ce  qui  frappe  surtout  dai>s  l'ex- 
position de  cette  usine,  ce  ne  sont  pas  les  grands  objets; ce  sont 
surtout  les  petites  pièces  des  services  de  table,  si  belles  de  coq* 
leurs,  si  pures  de  formes,  si  bien  taillées  et  polies,  et  qui  sont 
saluées  par  tous  les  visiteurs  avec  un  mouvement  bien  marqué  de 
surprise  et  de  joyeuse  satisfaction. 

13.  Dans  le  groupe  IV,  consacre  au  vôtement,  la  ville  de 
Lyon  a  seule  été  distinguée  par  une  récompense  exception- 
nelle; encore  doit-on  se  demander  si  le  conseil  supérieur,  en 
appelant,  sous  cette  forme,  Tattention  publique  sur  les  établisse- 
ments fondés  pour  le  perfectionnement  de  l'industrie  de  la  soie, 
n'a  pas  voulu  désigner  les  efforts  persévérants  de  la  chambre 
de  commerce.  C'est,  en  effet,  cette  chambre,  héritière  de 
l'ancien  conseil  de  commerce,  qui  a  déterminé,  par  ses  libé- 
ralités et  son  initiative,  l'institution  d'une  commission  spéciale 
ayant  laboratoire  et  atelier,  l'achat  des  graines  les  plus  re- 
commandables,  la  conduite  d'éducations  privées,  les  exposi- 
tions collectives  de  soieries,  Tachât  des  inventions  qu'il  y  avait 
intérêt  i\  mettre  dans  le  domaine  public,  le  premier  établisse- 
ment de  la  condition  des  soies,  enfin  la  création  du  musée  d^art 
industriel  de  la  ville  de  Lyon.  Nous  ne  parlerons  ni  des  con- 
cours ouverts,  ni  des  sommes  dépensées  pour  améliorer  l'in- 
struction et  le  sort  des  travailleurs.  La  chambre  de  commerce 
de  Lyon  a  été  le  soutien  infatigable  de  l'industrie  de  la  soierie 
à  tous  ses  degrés,  et  le  promoteur  intelligent  de  la  plupart  de 
ses  progrès. 

Il  n'y  a  pas  eu  moins  de  43  grands  prix  dans  le  groupe  des 
matières  premières  :  c'est  qu'en  effet  il  s'agit  ici  des  matières 
premières,  préparées  déjà  par  la  mise  en  oeuvre,  et  non  pas 
seulement  des  matières  brutes.  La  métallurgie  a  obtenu  6  de 
ces  grands  prix. 

14  à  19.  Les  autres  ont  été  attribués  d'une  manière  presque 
collective  aux  efforts  tentés  en  Algérie,  au  Brésil,  en  Egypte,  en 
Turquie^  dans  les  Indes  anglaises  et  en  Italie,  pour  développer  la 
culture  du  coton,  dont  le  manque  absolu  s'était  fait  sentir  dans 
tous  les  pays  de  grande  fabrication  pendant  la  guerre  d'Ame- 
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riquc.  Grâce  à  ces  efforts,  la  production  du  coton  n*cst  plus  lo- 
calisée comme  clic  Tétait  autrefois, et  Ton  serait  dès  aujourd'hui 
à  l'abri  des  conséquences  fâcheuses  qui  ont  accompagné  la  fer- 
meture du  marché  américain,  si  elle  venait  à  se  renouveler. 

Les  récompenses  de  la  métallurgie  peuvent  être  plus  explici- 
tement caractérisées,  en  ce  qui  concerne  chacun  des  établisse- 
ments auxquels  elles  ont  été  attribuées. 

20.  M.  Krupp,  d'Essen  (Prusse),  est  toujours  au  premier  rang 
parmi  les  fabricants  d'acier  fondu,  non-seulement  sous  le  rap- 
port de  l'importance  do  la  production,  mais  encore  sons  le  rap- 
port de  l'homogénéité  complète  des  plus  grandes  pièces.  Son 
canon  de  50  000  kilogrammes,  le  bloc  prismatique  de  40  000  ki- 
logran^mes,  montrent  bien  tout  ce  que  l'on  peut  exiger  de 
cette  industrie,  à  laquelle  M.  Krupp  a  su  donner  une  si  grande 
impulsion.  Les  usines  de  M.  Krupp  emploient  10  000  ouvriers  et 
on  n'y  compte  pas  moins  de  412  fours  pour  fondre  l'acier, 
49  marteaux-pilons  et  1 95  machines  a  vapeur. 

21.  MM.  Pctin  et  Gaudet  sont,  en  France,  les  producteurs  d'a- 
cier les  plus  importants;  ils  ont  adopté,  comme  plusieurs  autres 
établissements,  le  procédé  Bessemer,  mais  ils  se  distinguent  en- 
core par  la  variété  infinie  de  leur  fabrication  de  rails,  de  roues, 
de  plaques  de  blindage,  d'arbres  de  toutes  dimensions,  et  c'est 
surtout  au  moment  où  de  nouveaux  produits  deviennent  néces- 
saires, que  MM.  Petin  et  Gaudet  s'ingénient  pour  résoudre,  tou- 
jours et  sans  perdre  de  temps,  le  problème  posé.  Les  minerais, 
ils  vont  les  chercher  enSardaigne,  à  leurs  mines  de  Saint-Léon, 
ou  bien  ils  utilisent  dans  leur  usine  de  Toya,  en  Corse,  ceux  de 
l'île  d'Elbe,  de  la  Corse  et  de  l'Algérie.  Leurs  usiires  compren- 
nent, en  France,  celles  de  Clavières,  de  Givors,  de  Saint-Cha- 
mond,  de  Rive  de  Gier  et  d'Âssailly.  Celle  de  Rive  de  Gier  est 
consacrée  aux  grosses  pièces  de  forge,  celle  de  Saint-Chamond 
au  matériel  des  chemins  de  fer;  celle  d'Assailly,  qui  produit 
l'acier,  a  été  récemment  pourvue  de  trois  appareils  Bessemer 
produisant  ensemble  23  tonnes  par  jour,  et  la  fonderie  d'acier 
peut  fournir  à  la  fois  jusqu'à  15  000  kilogrammes. 

22.  MM.  Schneider  et  C%  qui  représentent  l'usine  du  Creuset, 
ou  pour  mieux  dire  qui  font  vivre  toujt  le  pays  qui  entoure 
cette  usine,  sont  moins  exclusivement  métallurgistes,  et  à  côté 
des  fontes  et  des  fers,  des  qualités  les  plus  exceptionnelles, 
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qu'ils  élaborent,  ils  ont,  dans  leurs  ateliers  spéciaux,  construit 
tout  ce  que  la  mécanique  de  précision  peut  produire  de  plus 
exact  et  de  mieux  fait.  Sous  le  rapport  du  prix  de  revient,  ils 
montrent,  avec  un  juste  orgueil,  une  machine  locomotive  qu'ils 
ont  vendue  en  Angleterre,  dans  des  conditions  de  prix  que  les 
constructeurs  anglais  n'ont  pu  accepter. 

23.  Dans  une  autre  partie  delà  France,  MM.  Japy  frères  ont 
des  usines  non  moins  intéressantes  que  celles  du  Creuset; 
mais  quoiqu*ils  emploient  aussi  les  métaux  à  titre  de  prin- 
cipale matière  première,  ces  métaux  ont  chez  eux  une  toute 
autre  destination.  D'une  part,  ils  les  amènent  sous  la  forme  de 
tous  les  ustensiles  de  ménage  en  fer,  en  cuivre  et  en  fer-blanc; 
d'autre  part,  ils  se  livrent  sur  une  échelle  immense  à  la  fabri- 
cation automatique  des  vis  à  bois;  enfui,  des  établissements 
spéciaux  sont  consacrés,  chez  eux,  à  la  fabrication  des  blancs 
démontres  et  de  pendules  à  des  prix  qu'un  outillage  mécani- 
que très-perfectionné  pouvait  seul  permettre  d'atteindre.  La 
grande  nouveauté  de  leur  exposition  de  cette  année  consiste  en 
pendules  de  cheminée,  à  boîte  de  fonte  et  à  rouages  parfaite- 
tement exécutés,  qu'ils  comptent  pouvoir  vendre  de  6  à  40  fr., 
suivant  qu'elles  doivent  être  remontées  tous  les  jours  ou  toutes 
les  semaines.  Cette  production  à  bon  marché  sera  certes  un 
grand  service  rendu  aux  populations  ouvrières,  en  même  temps 
qu'elle  viendra  faire  une  rude  concurrence  aux  produits  de  la 
Forêt-Noire,  dont  les  représentants  se  consolent  déjà  en  pensant 
qu'ils  se  borneront  ù  fabriquer  des  boites,  dans  lesquelles  ils  ne 
mettront  plus  que  les  mouvements  de  M.  Japy. 

2i.  M.  Bcssemer  représente,  dans  cette  liste  des  métallur- 
gistes les  plus  éminents,  le  procédé  qui  porte  son  nom  et  qui 
consiste  à  produire  l'acier  dans  des  conditions  de  prix  de  re- 
vient destinées  à  se  rapprocher  de  plus  en  plus  du  prix  auquel 
on  produisait  la  fonte.  Il  enlève  le  carbone  en  excès  par  une 
insufflation  d'air  comprimé  au  travers  du  métal  en  fusion,  et 
tous  nos  grands  établissements  de  la  France  sont  devenus  tribu- 
taires de  l'éminent  ingénieur  anglais,  en  se  rendant  acquéreurs 
de  ses  méthodes  et  de  ses  appareils.  L'application  du  procédé 
Bessemer  a  déjà  réalisé  le  remplacement  du  fer  par  Tacier  pour 
divers  emplois,  et  l'on  doit  considérer  ce  procédé  comme  re- 
présentant le  principal  progrès  métallurgique  de  notre  siècle. 


A  L'EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1807.  343 

Deux  noms  coropictent  la  liste  des  grands  prix  du  quatrième 
groupe. 

25.  D*unc  part,  M.  Triana,  de  Bogota,  a  reçu  cette  haute  dis- 
tinction pour  l'importante  collection  des  plantes  médicinales 
et  industrielles  quil  a  recueillies  à  la  Nouvelle-Grenade. 
M.  Triana,  aujourd'hui  attaché  au  jardin  de  Kew,  s'est  illustré 
dans  la  science  botanique,  après  avoir  débuté  comme  simple 
berger.  Ses  travaux  témoignent  tous  d'un  constant  désir  d'éta- 
blir avec  certitude,  à  côté  des  caractères  botaniques,  le  rôle 
industriel  ou  médical  do  chaque  plante.  Il  convient  d'ailleurs 
de  citer  particulièrement  dans  celte  riche  collection,  si  péni- 
blement amassée,  un  flacon  d'extrait  de  Jacarandn,  qui,  étendu 
(l'une  grande  proportion  d'eau,  peut,  dans  les  premiers  panse- 
ments en  campagne,  dispenser  de  l'emploi  de  la  charpie,  Quel- 
quefois rare  et  toujours  d'un  volume  encombrant. 

26.  D'autre  part,  M.  le  professeur  A.-W.  Hoffmann,  de  Berlin, 
pour  la  découverte  qui  a  conduit  &  toute  cette  série  de  nou- 
velles matières  colorantes,  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de 
couleurs  d'aniline. 

Les  premiers  résultats  du  laboratoire  de  M.  Hoffmann  ont 
bientôt  pris  place,  et  môme  une  place  très-importante  dans 
l'industrie.  Après  le  rouge  d'aniline  est  venu  le  bleu  d'aniline, 
et  après  eux  tout  un  cortège  des  nuances  les  plus  variées,  ex- 
traites, comme  les  premières,  des  huiles  obtenues  par  la  distil- 
lation de  la  houille.  Et  ces  matières  colorantes,  ainsi  décou- 
vertes dans  un  milieu  où  Ton  était  loin  d'en  soupçonner  l'exis- 
tence, ce  sont  les  plus  éclatantes  et  les  plus  riches  de  toutes 
les  matières  colorantes  que  l'on  connaisse.  Devons-nous  espérer 
qu'elles  rivaliseront  un  jour  avec  leurs  aînées  sous  le  rapport 
de  la  stabilité  et  de  la  durée  ? 

Le  groupe  VI,  intitulé  :  Procédés  des  arts  usuels,  pourrait 
à  bon  droit  revendiquer  quelques-unes  des  découvertes  dont 
nous  venons  de  parler,  mais  il  est  assez  bien  doté  lui-même 
pour  qu'une  pareille  revendication  soit  inutile;  il  comprend  à 
lui  seul  seize  grands  prix  que  nous  avons  entendu  proposer, 
discuter  et  voter,  et  sur  lesquels  par  conséquent  nous  pouvons, 
en  plus  complète  connaissance  de  cause,  fournir  quelques  indi- 
cations caractéristiques. 

27.  En  tète  de  cette  liste  se  trouvent  les  procédés  d'exploita- 
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lion  des  mines,  et  parmi  ces  exploitations,  le  nom  de  celle  de 
MM.  Schneider  et  C°  est  cité  pour  la  seconde  fois.  C'est  qu'en 
effet  le  Creusot  a  dû  recevoir,  pour  arriver  à  son  état  actuel, 
une  transformation  presque  complète  :  le  gisement  de  la  houille 
était  circonscrit  et  d'une  exploitation  difficile,  il  a  fallu  relier 
les  travaux  aux  travaux  des  gisements  voisins,  et  le  sondage  de 
la  Mouillelonge(4853  à  1857),  poussé  jusqu'à  une  profondeur  de 
911  mètres,  a  seul  permis  de  retrouver  la  formation  houillère 
au-dessous  des  grès  bigarrés;  le  minerai  était  de  qualité  mé- 
diocre, et  les  additions  de  minerai  en  grains  du  Berry  ont  dû 
faire  place  à  ceux  qu'on  est  allé  chercher  au  loin  :  à  Besançon, 
en  Algérie  et  à  Tile  d'Elbe.  Le  minerai  oligiste  de  l'île  d'Elbe 
rend  50  à  GO  pour  100;  le  minerai  oxydulé  de  Morla-cl- 
Ilad^ed,  62  à  65.  De  là  une  transformation  si  complète,  dans 
la  qualité  des  produits,  qu'on  ne  trouverait  nulle  part  de  fers 
ni  de  fontes  supérieurs  à  ceux  que  M.  Schneider  désigne  sous 
le  n°  7,  et  qu'il  sait  produire  à  volonté  par  des  dosages  au- 
jourd'hui bien  déterminés.  Ces  fers  n°  7  se  vendent  200  francs 
par  tonne  de  plus  que  les  fers  ordinaires  et  ils  sont,  de  tous 
points,  comparables  aux  meilleurs  fers  au  bois  et  aux  fers  si 
réputés  de  Low-Moor. 

I^e  Creusot  produit  ainsi  la  matière  première  qu'il  transformé 
en  produits  fabriqués  dans  toutes  les  spécialités  de  la  mécani- 
que :  locomotives,  machines  de  bateaux,  machines-outils, 
charpentes  et  ponts  métalliques.  C'est  à  cet  établissement  que 
l'on  doit  le  plus  grand  nombre  des  bateaux  de  navigation  llu- 
viale,  aujourd'hui  abandonnés  pour  la  plupart  par  suite  de  la 
concurrence  des  chemins  de  fer;  mais  on  peut  juger  par  ia 
machine  du  vaisseau  cuirassé  V Océan ^  qui  Cgure  à  l'Exposi- 
tion etjqui  est  exécutée  pour  la  marine  impériale,  des  ressources 
qu'offrent  les  usines  du  Creusot  pour  ce  genre  de  constructioii. 
Cette  machine  dite  de  950  chevaux  nominaux,  développe  3  800 
chevaux  de  75  kilogrammètres  sur  le  piston.  Conformément 
au  type  adopté  aujourd'hui,  elle  se  compose  de  trois  cylindres 
égaux  et  fonctionnant  suivant  le  système  dit  de  Woolf,  les  deux 
cylindres  extérieurs  jouant  le  hiôme  rôle  que  le  grand  cylindre 
unique  de  la  disposition  originale. 

C'est  à  MM.  Schneider  et  C«  que  l'on  doit  les  méthodes,  suc- 
cessivement perfectionnées,  qui  permettent  de  construire  un 
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pont  métallique  sans  tablier  de  service.  Les  pièces  sont  succes- 
sivement agrafées  sur  des  longuerines  eu  porte -à- faux,  qui 
«appartiennent  elles-mêmes  à  la  construction  définitive.  L'éco- 
nomie du  montage  est  considérable ,  et  le  modèle  du  pont 
établi  sur  la  rivière  El  Cinca  montre  bien  tout  le  parti  que  Ton 
peut  tirer  de  cet  ingénieux  procédé. 

Les  usines  du  Creusot  ont  construit  déjà  36  ponts  métalli- 
ques, pesant  ensemble  plus  de  47  000  tonnes,  et  représentant 
une  longueur  totale  de  près  de  4  kilomètres,  il  faut  citer  parmi 
CCS  travaux  le  pont  tournant  de  Brest,  une  des  plus  belles  con- 
structions de  notre  époque. 

28.  MM.  Kiud  et  Chaudron  ont  associé  leurs  procédés  dans  le 
fouçage  d'un  puits  de  5°"  de  diamètre,  aux  mines  de  Saint- 
Avold,  et  ils  ont  ainsi  démontré  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de 
la  continuation  du  bassin  houiller  de  Sarrebruck,  dans  le  dé- 
partement de  la  Moselle.  M.  Kind  a  appliqué  sa  méthode  de 
sondage  dite  à  la  corde,  maiB  avec  des  appareils  et  des  trépans 
de  dimensions  inusitées.  M.  Chaudron  est  parvenu  à  traverser 
avec  sou  système  do  boite  à  mousse,  dont  un  petit  modèle  exis- 
tait déjà  à  TCxposition  de  186i,  les  nappes  d'eau  souterraines 
qui  avaient  été  jusque-là  des  obstacles  presque  insurmonta- 
liles  dans  ce  bassin.  La  portion  de  cuvelage  et  le  trépan  qui 
sont  exposés  olTrent  une  occasion  bien  facile,  de  comprendre 
les  méthodes  suivies  dans  ces  gigantesques  travaux. 

i9.  M.  Siemens  a  apporté  une  véritable  révolution  dans  les 
grands  appareils  de  chauffage  employés  dans  l'industrie.  Ses 
fours  à  gaz,  dans  lesquels  le  combustible  brûle  à  l'état  gazeux, 
fournissent,  à  meilleur  marché,  une  température  plus  régulière 
et  par  conséquent  plus  favorable  aux  fabrications  difiiciles. 
Les  demi-insuccès  des  premières  applications  ont  maintenant 
fait  place  à  un  succès  complet,  soit  pour  la  fabrication  du  gaz 
d*éclairage,  soit  pour  les  diverses  branches  des  industries  de 
la  céramique  et  de  la  verrerie. 

Tous  nos  grands  établissements  ont  adopté  définitivement  la 
méthode  très-rationnelle  de  M.  Siemens,  et  ils  y  trouvent  tout 
à  la  fois  une  grande  économie  et  une  grande  amélioration  dans 
les  conditions  mêmes  de  la  fabrication. 

30.  M.  llirn,  au  Logelbach  (Has-llhin],  a  résolu  prati()uc- 
ment  un  problème  qui  a  un  grand  intérêt  au  point  de  vue  de 
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rutilisalion  des  forces  perdues  sur  les  cours  d'eau,  trop  tMoi- 
gnés  des  usines  pour  que  Ton  puisse  y  installer  des  moteurs 
hydrauliques,  dont  la  puissance  soit  directement  utilisée.  Le 
procédé  de  M.  Hirn  consiste  à  transmettre  à  distance  le  travail 
moteur,  au  moyen  d'un  câble  en  fil  de  fer,  faisant  fonction  de 
courroie  à  grande  vitesse,  et  reposant  de  distance  en  distance 
sur  des  poulies  à  gorges  d'un  assez  grand  diamètre.  Il  ne  fau- 
drait pas  juger  de  la  solution  par  la  transmission  établie  à 
l'Exposition,  pour  une  force  de  35  chevaux,  à  une  distance  de 
350  mètres.  On  cite  des  exemples  de  60  chevaux,  transmis 
à  2  500  mètres,  et  l'on  comprend  dans  combien  de  circon- 
stances cette  solution  est  destinée  à  mettre  à  la  disposition  des 
usines  un  travail  parfaitement  efficace  et  jusqu'à  présent  tout 
à  fait  stérile. 

31.  MM.  Farcot  et  fils,  de  Saint-Ouen,  sont  depuis  longtemps 
au  premier  rang  parmi  les  constructeurs  de  machines  à  sapeur. 
Sans  cesse  préoccupés  des  améliorations  que  comporte  ce  mo- 
teur principal  de  l'industrie  moderne,  ils  ont  successivement 
amélioré  toutes  les  parties  du  générateur  et  de  la  machine,  et 
l'on  peut  citer  comme  conséquence  de  leurs  travaux  les  résul- 
tats observés  depuis  plusieurs  années  sur  les  machines  de 
l'établissement  hydraulique  du  quai  d'Austerlitz ,  à  Paris. 
Les  relevés  faits  chaque  jour  établissent  que  la  consomma- 
tion par  cheval  et  par  heure,  mesurée  d'après  le  volume 
d'eau  débité  et  la  pression  au  manomètre  de  la  pompe,  ne 
dépasse  jamais  l''. 20  de  combustible;  ce  résultat  n'est  encore 
atteint  par  aucun  autre  constructeur.  La  grande  machine  à 
deux  cylindres  horizontaux,  qui  fait  partie  de  l'exposition  de 
MM.  Farcot  et  fils,  est  tout  à  fait  digne  de  leurs  ateliers^  et  Ton 
y  retrouve  tout  à  la  fois  le  système  de  détente  auquel  ils  ont 
donné  leur  nom,  et  le  régulateur  à  bras  croisés  qui  agit  si 
efficacement  sur  les  organes  de  distribution  pour  travailler  tou- 
jours dans  les  conditions  les  plus  économiques. 

32.  M.  Whitworth  et  C"  représentent  la  véritable  perfection 
dans  la  construction  des  machines-outils.  Il  n'est  pas  un  mécani- 
cien qui  ne  considère  M.  Whitworth  comme  son  maître,  car  il  a 
plus  ou  moins  étudié  ses  créations,  ses  méthodes  d*exécutioD, 
la  perfection  de  ses  ajustages.  Encore  bien  que  les  machines 
de  M.  Whitworth  ne  présentent  pas  cette  année  de  grandes 
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nouveautés  comme  invention,  leur  perfection  exceptionnelle 
devait  assurer  à  ce  constructeur  célèbre  un  des  grands  prix 
de  l'Exposition.  C'est  cette  même  exactitude  dans  tous  les 
ajustements  qui  a  permis  à  M.  >Yhitworlh  d'exécuter  tout  son 
système  d'artillerie,  et  sans  elle  il  n'aurait  pu  certainement 
obtenir  de  la  machine  à  vapeur,  système  Allen,  une  marche  de 
âOO  tours  par  minute,  avec  un  vide  au  condenseur  de  O^'.es. 

La  filière  extensible  de  Whitworth  est  le  point  de  départ  de 
toutes  les  machines  à  fileter  qui  sont  aujourd'hui  d'une  pratique 
courante  dans  tous  les  pays. 

33.  Le  grand  prix  attribué  à  M.  Meynicr  est,  comme  celui  de 
M.  Klagman,  un  prix  posthume^  et  destiné  à  reconnaître  les  ser- 
vices passés.  M.  Meynier  a  exercé  une  grande  influence  sur  l'in- 
dustrie lyonnaise,  par  ses  nombreuses  inventions,  et  en  particu- 
lier par  son  battant-brocheur  que  l'Exposition  nous  montre  au- 
jourd'hui dans  tous  les  pays  étrangers. 

Les  difficultés  de  la  mise  en  œuvre  et  le  temps  quelle  exige 
presque  toujours  ne  lui  ont  pas  permis,  avant  sa  mort,  d'en 
profiter  personnellement,  alors  que  la  fabrique  en  retirait 
cependant  de  très-grands  avantages.  Le  prix  actuel  sera  pour  sa 
famille  un  bien  faible  dédommagement  de  toutes  les  ressources 
épuisées  par  l'inventeur. 

34.  M.  Vignier,  employé  au  chemin  de  fer  de  l'Ouest,  est  par- 
venu à  y  appliquer  d'abord,  et  à  faire  adopter  plus  tard  en 
France  et  à  l'étranger,  un  système  de  signaux  pour  chemins  de 
fer  dans  lequel  les  mouvements  des  disques  agissent  automati- 
quement sur  le  déplacement  des  aiguilles  et  dont  l'expérience 
démontre  chaque  jour  l'efficacité.  La  solution  est  puisée  dans  les 
conditions  mêmes  du  service  auquel  M.  Vignier  était  attaché,  et 
son  succès  pratique  est  dû  sans  doute  à  cette  circonstance.  Le 
système  de  M.  Vignier  est  exposé  dans  le  hangar  spécial  de  la 
classe  63. 

35.  M.  Hughes,  de  New-York,  n'avait  pas  exposé  ;  mais  le  jury, 
désireux  de  récompenser  tous  les  mérites  émincnts,  n'a  pu 
oublier  que  l'ingénieur  américain  était  l'inventeur  du  télégraphe 
imprimeur  qui  nous  fournit  la  plupart  des  télégrammes  de  l'ad- 
ministration française.  Il  y  a  entre  le  télégraphe  de  M.  Hughes  et 
ses  devanciers,  toute  la  différence  qui  existe  entre  la  sténographie 
et  Timpression  courante»  Ce  résultat,   d'ailleurs,  n'a  pu  être 
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obtenu  qu'en  utilisant  rélectricité  elle-même  pour  déterminer 
un  synchronisme  satisfaisant  entre  les  mouvements  deTappareil 
expéditeur  et  ceux  de  l'appareil  récepteur.  Le  principe  inauguré 
dans  ce  but  par  M.  Hughes  sera,  dans  Tavenir,  un  des  principes 
les  plus  féconds  de  la  télégraphie. 

36.  Le  télégraphe  électrique,  ce  grand  messager  du  dix-neu- 
vième siècle,  a  encore  reçu  une  haute  récompense  sous  la  déno- 
mination multiple  de  :  M.  Cyrus  Field  et  les  compagnies  "anglo- 
américaines  d  u  câble  transatlantique.  On  sait  toutes  les  difficultés, 
tous  les  insuccès  de  celle  entreprise,  à  laquelle  tant  d'hommes 
éminents  ont  attaché  leur  nom  ;  elle  n'a  réussi  définitivement 
que  l'année  dernière,  et,  peu  de  temps  après,  la  dernière  compa- 
gnie a  pu  repécher  le  câble  de  4864,  qui  avait  été  considéré  comme 
perdu  et  dont  la  submersion  avait  découragé  la  plupart  des  pro- 
moteurs de  l'entreprise.  M.  Cyrus  Field  seul  ne  s'est  pas  décou- 
ragé; après  avoir  dépensé  une  grande  fortune  personnelle  dans 
les  premières  tentatives,  il  ne  s'est  jamais  arrêté  :  à  une  compa- 
gnie compromise,  il  savait  substituer  bientôt  une  compagnie 
nouvelle.  Toujours  actif  dans  les  diverses  administrations  qui  se 
sont  succédé,  il  a  dû  faire  plus  de  quarante  traversées  pour  ne 
pas  laisser  périr  son  œuvre.  Cette  persévérance  rare  ne  pouvait 
être  oubliée  dans  l'attribution  d'une  récompense  qui  avait  pour 
but  de  recounaîlre  les  difficultés  vaincues,  les  mérites  techni- 
ques, et,  finalement,  la  réussite  d'une  entreprise  qui  permet  aux 
deux  mondes  de  s'entendre  en  quelques  minutes,  malgré  la  dis- 
tance qui  les  sépare. 

37.  La  compagnie  universelle  du  canal  maritime  de  Suez  a 
poursuivi  un  dessein  non  moins  important  pour  nos  relations 
commerciales,  et  son  infatigable  président,  M.  de  Lesseps,  a  ren- 
contré aussi  de  grandes  difficultés  avant  d'entrevoir  la  réalisation 
do  ses  espérances.  Raccourcir  dans  une  si  grande  proportion  la 
route  de  l'Inde,  profiter  pour  cela  de  l'isthme  le  plus  favorable, 
ne  pas  reculer  devant  cette  fausse  indication  que  les  deux  mers 
avaient  des  niveaux  dilférents,  dédaigner  presque  les  ensable- 
ments  qu'on  représentait  comme  invincibles,  ce  sont  là  des  in- 
dices d'une  volonté  ferme  et  très-digne  d'éloges.  Le  Moniteur 
indi(|ue  que  le  grand  prix  de  la  compagnie  de  Suez  a  été  motivé 
par  les  modèles  et  dessins  de  travaux  exposés  par  cette  compa- 
gnie. U  eût  été  difficile,  en  ellet,  de  mieux  représenter  que  par 
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ces  modèles  en  relief  et  ce  panorama  tout  ce  qui  a  été  fait  et  tout 
ce  qui  reste  à  faire.  On  ne  reprochera  pas  aux  nouveaux  directeurs 
des  travaux  de  n'être  pas  assez  osés  et  assez  énergiques  dans  les 
moyens  d'action  qu'ils  comptent  employer.  MM.  Borrel  et  Laval- 
ley  ont  fait  leurs  preuves,  et,  si  gigantesques  que  soient  leurs 
nouveaux  procédés  de  draguage,  leurs  succès  antérieurs  doivent 
faire  croire  qu'entre  leurs  mains  ils  réussiront.  Il  ne  serait  pas 
impossible  que  la  nouvelle  voie  fût  terminée  en  1870. 

Nous  ajouterons  sommairement  quelques  détails  de  chiffres 
sur  celte  œuvre  immense.  Au  15  mai  1867,  48  millions  de 
mètres  cubes  de  terrassement  restaient  encore  à  effectuer,  et 
comme  toutes  les  dragues  qui  fonctionneront  au  mois  de  dé- 
cembre peuvent  travailler  deux  millions  de  mètres  cubes  par 
mois,  on  voit  que  le  terrassement  pourra  être  terminé  en  vingt 
mois  à  partir  de  cette  dernière  date.  Dès  à  présent,  on  peut  con- 
sidérer les  travaux  comme  s'opérant  sur  un  seul  chantier  de 
160  kilomètres  de  longueur.  Les  Lacs  Amers  seront  remplis  au 
printemps  de  1869  avec  les  eaux  de  la  Méditerranée,  et  les 
23  kilomètres  restants,  de  Chaillou  à  Suez,  dans  lesquels  le  tra- 
vail de  terrassement  se  fait  ù  sec,  dans  Targile,  recevront  bientôt 
après  les  eaux  de  la  mer  Rouge.  Le  nombre  des  ouvriers  est  de 
8  000  environ,  et  la  Compagnie  a  pris  toutes  les  mesures  néces- 
saires pour  que  cette  population  soit  pourvue,  aux  prix  de  re- 
vient les  plus  favorables,  de  toutes  les  denrées  nécessaires  à  sa 
consommation. 

38.  Voici  une  œuvre  de  moindre  apparence  à  laquelle  un 
grand  prix  est  cependant  attribué  :  c*est  le  four  annulaire  de 
M.  Hoffmann,  de  Berlin,  pour  la  cuisson  des  produits  céramiques 
et  plus  spécialement  pour  la  fabrication  des  briques.  Le  four  de 
M.  Hoffmann  ne  se  recommande  pas  par  la  modicité  de  son  prix, 
que  Ton  ne  saurait  évaluer  à  moins  de  50  000  francs,  et  la  plu- 
part de  nos  briquetiers  trouveraient  sans  doute  cette  évaluation 
hors  de  proportion  avec  l'importance  de  leur  fabrication.  C'est 
que  le  four  de  M.  Hoffmann  n'est  destiné  qu'à  la  grande  indus- 
trie, et  quand  des  villes  entières,  de  l'importance  de  la  capitale 
(le  l'Autriche,  par  exemple,  n'ont  pointa  leur  disposition  d'au- 
tres matériaux,  on  comprend  que  la  brique  devienne  un  objet 
de  première  importance  et  d'énorme  consommation. 

H  faut  alors  économiser  le  combustible,  et  M.  Hoffmann  y  a 
VU.  23 
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réussi  au  delà  de  toute  attente,  en  divisant  son  four  annulaire 
en  compartiments  dans  lesquels  Faction  du  foyer  pénètre  d'une 
manière  successive  et  dans  des  conditions  variables,  suivant 
que  les  produits  qu'ils  contiennent  sont  dans  la  période  pour  la- 
quelle ils  ont  besoin  d'une  très-haute  température  ou  seulement 
d'une  chaleur  modérée.  Les  gaz  brûlés  sont  ainsi  dépouillés, 
d'une  manière  utile,  de  toute  leur  richesse  calorifique;  l'atteinte 
du  feu  se  gradue  à  volonté,  et  la  qualité  des  produits  obtenus 
ne  laisse  rien  à  désirer. 

Le  four  de  H.  Hoffmann  appartient  à  la  classe  des  travaux 
publics  dans  laquelle  il  aurait  fallu  décerner  dix  grands  prix  si 
les  administrations  publiques  n'avaient  pas  été,  par  raison  de 
convenance,  laissées  hors  de  concours^  et  nous  n'avons  plus, 
pour  terminer  le  6*  groupe,  à  parler  que  des  quatre  expositions 
individuelles  qui  appartiennent,  à  divers  titres,  à  la  marine  et 
auxquelles  de  grandes  récompenses  ont  été  données. 

39.  Les  services  rendus  par  la  Société  anglaise  de  sauvetage, 
qui  est  citée  la  première  dans  la  liste  officielle,  ne  reposent  pas 
seulement  sur  le  nombre  des  naufragés  qu'elle  a  arrachés  à  la 
mort;  pour  obtenir  les  résultats  les  plus  satisfaisants,  elle  a  eu 
à  vaincre  des  difficultés  techniques  considérables.  Dans  l'opi- 
nion de  tous  les  hommes  qui  sont  au  courant  de  la  question,  le 
bateau  exposé  par  la  Société  présente  des  mérites  nautiques  tout 
à  fait  exceptionnels.  Quelle  que  soit  l'intrépidité  des  hommes 
généreux  qui  portent  le  secours  en  cas  de  sinistre,  on  parvient 
à  l'exalter  encore  en  les  dotant  d'un  matériel  qui  leur  inspire 
confiance,  et,  sous  ce  rapport,  il  y  avait  beaucoup  à  faire  pour 
obtenir  une  embarcation  solide,  insubmersible,  stable  encore  au 
milieu  des  tempêtes  et  pouvant  se  diriger  jusque  dans  les  écueils. 
On  peut  dire  que  la  Société  de  sauvetage  est  parvenue  à  résoudre 
toutes  ces  conditions  presque  impossibles,  et  son  modèle  si 
parfait  est  déjà  adopté  par  la  Société  qui  s'est  formée  en  France 
dans  le  même  but  et  qui  marche  rapidement  vers  le  même  suc- 
cès que  la  Société  anglaise. 

Les  caractères  les  plus  saillants  du  bateau  de  sauvetage  dont 
nous  venons  de  parler  sont  les  suivants  :  Il  n'a  que  â™.6û  de 
large  sur  40  mètres  de  long,  et  il  est  rendu  absolument  insub- 
mersible à  l'aide  de  chambres  à  air;  des  soupapes  sont  dispo- 
sées pour  permettre  l'écoulement  de  l'eaii  embarquée  aussitôt 
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que  possible,  et  elles  sont  ordinairement  fermées  par  la  pression 
du  dehors.  Enfin  le  bateau  tout  entier  est  installé  sur  un  chariot 
qui  permet  de  le  conduire  le  plus  rapidement  possible  dans  le 
voisinage  du  sinistre. 

40.  La  Compagnie  nouvelle  des  Forges  et  chantiers  de  la  Médi^ 
ten^anée  a  reçu  également  un  grand  prix  pour  ses  modèles  de 
navires  et  ses  machines  marines.  Lorsqu'on  entre  dans  l'annexe 
du  bord  de  l'eau,  consacrée  à  l'exposition  de  la  marine  fran- 
çaise, toute  l'attention  est  d'abord  absorbée  par  la  superbe  ma- 
chine du  Friedland,  construite  par  l'usine  d'Indret,  et  dont  le 
fonctionnement  excite  à  un  si  haut  degré  l'admiration  de  tous 
les  visiteurs.  MaiS;  à  côté  de  ce  modèle  gigantesque,  la  Compa- 
gnie des  Forges  et  chantiers  expose  une  machine  de  300  chevaux 
conforme  au  type  qui  a  été  exécuté  pour  les  frégates  prussiennes 
le  Brazil,  le  Palestro  et  le  Varèse,  On  peut  d'ailleurs  juger  de  la 
perfection  du  travail  de  cette  usine  par  le  tiroir  du  Marengo, 
dans  l'annexe,  et  par  le  nombre  de  modèles  fonctionnant  qui 
sont  exposés  dans  le  Palais.  La  Compagnie  des  Forges  et  chan- 
tiers de  la  Méditerranée  exécute  annuellement  des  navires  repré- 
sentant en  moyennes  000  chevaux  nominaux  et 35  000  tonneaux 
de  déplacement;  la  plupart  de  ces  navires  comptent  au  nombre 
des  meilleurs  marcheurs  et  les  résultats  des  expériences  aux- 
quelles on  les  a  soumis  sont  des  plus  satisfaisants. 

44.  MM.  Robert  Napier  et  fils,  de  Glasgow,  sont  certainement 
les  constructeurs  qui,  pour  les  coques  et  les  machines,  ont  at- 
teint les  plus  grands  chiffres  de  production  et  leur  réputation  est 
européenne.  Il  suiSra  de  rappeler  que  la  plupart  des  bateaux  de 
la  Compagnie  transatlantique  sortent  de  ces  importants  chan- 
tiers, sur  la  Ciyde,  et  que  la  marine  marchande  de  tous  les  pays 
a  été  plus  ou  moins  tributaire  de  MM.  Napier  et  fils. 

42.  MM.  John  Penn  et  fils,  de  Greenwich,  ne  construisent  point 
de  bateaux,  mais  on  sait  combien  ils  ont  fourni  de  machines  à 
la  marine  britannique,  particulièrement  de  ces  machines  à  four- 
reau, dont  le  type  est  comme  le  symbole  de  la  construction  do 
M.  Penn.  On  peut  dire  de  lui  comme  de  M.  Whitworth,  qu'il  a, 
sous  le  rapport  du  fini  et  de  la  perfection  de  l'exécution,  servi 
de  modèle  à  tous  les  constructeurs  qui  l'ont  suivi  dans  la  même 
voie.  Le  petit  modèle  de  ses  machines  de  4  350  chevaux  nomi- 
nauXy  du  Minotaure  et  du  Norihtmberland^  de  la  marine  britan- 
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nique,  est  une  reproduction  admirable  d*une  des  grandes  ma- 
ciiines  à  fourreau  de  M.  Penn. 

Le  groupe  Vli,  des  aliments  et  boissons,  a  donné  lieu  à  deux 
grands  prix  représentant,  chacun  dans  une  direction  différente, 
deux  principes  d'une  grande  importance.  Ils  ont  été  décernés 
à  M.  Pasteur,  pour  son  procédé  de  conservation  des  vins  par  le 
chauffage,  et  à  M.  Mares,  pour  la  propagation  du  procédé  de 
soufrage  de  la  vigne. 

43.  M.  Pasteur,  après  avoir  reconnu  la  nature  des  circonstances 
qui  déterminent  Taltération  des  vins  et  démontré  par  Texpé- 
rience  qu'une  température  de  60<^  était  suffisante  pour  détruire 
tous  les  germes  cryptogamiques  qui  la  produisent,  a  mis  en 
pratique,  avec  un  plein  succès,  la  réalisation  de  son  procédé  de 
chauffage,  sans  que  son  application  ait  en  rien  modifié  la  qua- 
lité ou  Tarome  du  liquide. 

A  ce  premier  service  rendu  à  l'industrie,  M.  Pasteur  en  ajoute 
un  autre  non  moins  important,  puisqu'il  est  arrivé  à  démontrer 
que,  par  voie  de  sélection,  on  pourra  obtenir  des  graines  de 
vers  à  soie  exemptes  de  tubercules  et  ainsi  échapper  aux  désas- 
tres auxquels  la  maladie  des  tubercules  donne  chaque  année  une 
nouvelle  importance,  par  suite  de  la  propagation,  en  quelque 
sorte  héréditaire,  qui  exerçait  son  influence  prépondérante  en 
môme  temps  que  la  propagation  par  contact. 

44.  M.  Mares  s'est  dévoué  à  combattre,  sur  le  terrain  môme, 
l'invasion  de  Toidium  dans  les  vignobles  du  midi  de  la  France, 
par  le  soufrage,  employé  sous  formes  diverses.  Les  résultats 
écrits  sur  les  récoltes  ont  fait  la  fortune  d'un  procédé  pour  lequel 
les  cultivateurs  n'avaient  pas  une  grande  sympathie,  et  dont  les 
bienfaits  réalisés  sont  déjà  incalculables.  L'influence  scientifique 
et  morale  de  M.  Mares  a  eu,  sous  ce  rapport,  une  action  vrai- 
ment décisive. 

45.  Le  seul  prix  du  groupe  yill  :  produits  vivants  et  spécimens 
d'établissements  de  l'agriculture,  a  été  attribué  à  Sa  Majesté 
l'empereur  do  Russie  pour  amélioration  de  la  race  chevaline. 
Tous  les  visiteurs  de  l'Exposition  ont  eu  la  curiosité  de  voir  en 
détail  les  écuries  russes  et  les  magnifiques  étalons  qu'elles  ren- 
ferment. Rien  n'a  été  négligé  pour  donner  à  cette  exposition 
spéciale  une  grande  notoriété. 

Le  groupe  X  étant  consacré  aux  objets  spécialement  exposés 
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en  vue  d'améliorer  la  condition  physique  et  morale  de  la  popu- 
lation, quelques  personnes  se  sont  demandé  si  tous  les  progrès 
ne  tendent  pas,  d'une  manière  plus  ou  moins  directe,  à  ce  but, 
et  s'il  n'y  avait  pas  quelque  compétition  à  craindre  entre  des  ob- 
jets identiques,  figurant  d'une  part,  au  point  de  vue  d'un  pro- 
grès technique  plus  ou  moins  contestable,  d'autre  part,  au  seul 
point  de  vue  du  progrès  économique.  Cette  question  n'étant  pas 
en  cause  dans  Ténumération  des  grands  prix,  il  nous  suffira  de 
dire  qu'au  moins  ces  récompenses  exceptionnelles  sont  de  na- 
ture à  être  saluées  de  la  même  façon,  à  quelque  groupe  qu'elles 
appartiennent;  elles  sont  au  nombre  de  quatre. 

46.  La  première  est  décernée  à  Sa  Majesté  l'Empereur  des 
Français,  pour  ses  maisons  ouvrières  et  ses  fermes  modèles, 
deux  genres  de  créations  qui  rappellent  la  sympathique  sollici- 
tude du  chef  de  l'État  pour  le  bien-être  des  populations  ou->^ 
vrières.  Les  fermes  impériales  des  Landes  et  de  la  Sologne  ont 
été  pour  les  contrées  voisines  dMmmenses  bienfaits. 

47.  Le  Comité  genevois,  fondateur  de  l'œuvre  internationale  de 
secours  aux  blessés  militaires,  avait  reçu,  dans  les  applaudisse- 
ments unanimes  de  tous  les  peuples  civilisés,  un  prix  plus  im- 
portant encore  que  celui  qui  lui  était  réservé  à  l'Exposition. 
L'idée  même  de  cette  fondation,  le  droit  du  blessé  aux  secours 
de  tous  les  interprètes  de  la  science  médicale,  dont  l'uniforme 
est  désormais  couvert  par  un  même  drapeau,  c'est  une  pensée 
d'autant  plus  féconde  qu'elle  ne  pouvait  être  refusée  par  aucun 
peuple.  Elle  n'avait  rien  à  gagner  par  l'exhibition  du  triste  cor- 
tège des  boites  à  médicaments  et  des  membres  artificiels  qui  la 
représentent  à  l'Exposition. 

48.  La  Commission  sanitaire  des  États-Unis  a  recula  même  ré- 
compense pour  le  matériel  d'ambulance  qui  a  servi  dans  la  der- 
nière guerre.  Sans  doute,  les  objets  que  la  Commission  a  exposés 
ressemblent  beaucoup  à  ceux  du  pavillon  genevois,  mais  ils 
s'y  trouvent  sous  l'étiquette  d'une  époque  qui  s'éloigne  de  nous, 
et  ils  révèlent  dans  quelques  détails,  le  caractère  de  rapidité  que 
les  voies  de  fer  ont  permis  d'apporter  au  soulagement  des  terri- 
bles calamités  qui  sont  inséparables  d'une  grande  guerre.  Nous 
aimons  à  nous  assurer  que  de  bonnes  voitures,  bien  suspendues, 
roulant  sans  cahots  sur  des  rails  bien  unis,  ont  adouci  les  dou- 
leurs de  tant  de  blessés.  Ces  voitures  sont  l'objet  d'un  culte  et 
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d'un  respect  bien  naturels  et  qui  portent  leur  enseignement  avec 
eux. 

49.  Le  quarante-neuvième  prix  a  été  donné  à  M.  H.  Dufr^sne, 
inventeur  d'un  nouveau  procédé  de  dorure  sur  cuivre  et  sur 
argent,  sans  danger  pour  les  ouvriers.  M.  Dufrasne  n'évite  pas 
l'emploi  du  mercure,  mais  il  le  circonscrit  dans  des  conditions 
telles  que  l'ouvrier  n'ait  plus  à  obtenir,  par  une  friction  pro- 
longée, l'amalgamation  superficielle  de  la  pièce  en  travail.  C'est 
la  pile  qui  est  chargée  de  ce  rôle  d'une  manière  plus  rapide,  plus 
sûre,  et  la  vaporisation  peut  s'opérer  ensuite  presque  en  dehors 
de  toute  surveillance  de  l'ouvrier. 

Si  le  jury  avait  eu  à  décerner  un  cinquantième  prix,  il  en  aurait 
trouvé  mille  motifs  dans  toutes  les  parties  de  l'Exposition,  car 
ceux  que  nous  venons  de  passer  en  revue,  bien  qu'à  juste  titre 
placés  à  un  niveau  supérieur,  ne  représentent  que  pour  une  très- 
faible  part  les  progrès  accomplis  dans  les  diverses  branches  de 
l'industrie  des  différents  peuples,  depuis  la  dernière  exposition 
universelle. 


PROCÈS-YERBAL  DES  EXPÉRIENCES 


FAITES 


SUR  LES  MACHINES  DE  TRACTION 

de  M.  LOTZ  aîné,  de  Nantes. 


Par   m.  II.  TRESGA. 


La  question  de  la  locomotion  à  la  vapeur  sur  les  roules  ordi- 
naires, qui  a  depuis  longtemps  excité  les  recherches  des  con- 
structeurs, a  pris  une  nouvelle  importance  à  la  suite  de  FExpo- 
sition  universelle  de  1862,  et  du  concours  agricole  de  Battersea 
qui  a  eu  lieu  à  la  même  époque. 

Dès  ce  moment  les  machines  de  traction  sur  routes  ordinai- 
res étaient  devenues  pratiques  en  Angleterre. 

Nous  les  avons  vues  en  travail  pour  le  service  des  exploitations 
agricoles  et  des  usines,  et  il  était  impossible  que  la  même  ten- 
dance u*amenât  pas  en  France  des  tentatives  sérieuses  et  utiles. 

Ces  machines  occuperont  certainement  une  place  importante 
parmi  celles  de  l'Exposition  de  1867,  et  les  lecteurs  des  Annales 
trouveront  sans  doute  un  intérêt  de  circonstance  dans  les  détails 
que  nous  pouvons  donner  aujourd'hui  sur  là  traction  de  ces 
appareils. 

M.  Lotz  atné,  de  Nantes,  bien  connu  par  les  services  qu'il  a 
rendus  à  l'agriculture  française,  par  son  action  prépondérante 
sur  le  développement  des  machines  à  battre,  a  apporté  la  même 
persévérance  à  la  poursuite  du  nouveau  problème,  et  ses  ma- 
chines de  traction  ayant  donné  lieu  à  diverses  applicationa  à 
Nantes,  à  Périgueux  et  jusqu'en  Algérie ,  nous  avons  profité, 
avec  empressement,  de  l'occasion  qui  nous  a  été  donnée  d'étu- 
dier de  plus  près  ces  machines,  de  les  examiner  dans  les  diverses 
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conditions  de  leur  fonctionnement,  et  de  déterminer  tout  à  la 
fois  les  éléments  économiques  de  leur  emploi. 

Nous  nous  proposons  de  discuter  les  résultats  obtenus,  de  les 
comparer  avec  les  résultats  antérieurs,  et  de  donner  un  aperçu 
historique  sur  les  diverses  tentatives  qui  ont  été  faites;  mais  pour 
assurer  à  cet  examen  une  base  certaine,  nous  nous  attacherons 
à  décrire  la  machine  et  à  donner  tous  les  détails  relatifs  aux 
nombreuses  séries  d'expériences  auxquelles  elle  a  été  soumise. 

En  fait,  nous  avons  opéré  sur  deux  machines  distinctes,  VAve-- 
nir  et  la  France;  cette  dernière,  considérée  par  M.  Lotz  comme 
très-perfectionnée,  par  rapport  à  la  précédente,  a  été  plus  parti- 
culièrement étudiée  au  point  de  vue  du  remorquage  des  chariots 
et  des  bateaux,  mais,  quoiqu'elle  présente  sans  doute  des  amé- 
liorations sur  la  construction  de  YAveniry  on  pourra  considérer 
les  résultats  énoncés  comme  s'appliquant  à  fort  peu  près  aux 
deux  machines,  les  modifications  ayant  eu  surtout  pour  objet 
de  changer  Taspect  extérieur  ou  de  rendre  plus  durable  le  fonc- 
tionnement de  certains  organes,  et  de  faciliter  Texécution  des 
manœuvres  principales. 

La  machine  r Avenir  a  donné  lieu  aux  expériences  suivantes  : 

1°  Expériences  faites  sur  place,  au  Conservatoire  impérial  des 
arts  et  métiers,  en  novembre  \  865  ; 

2°  Course  d'expérimentation  jusqu'au  Champ  de  Mars,  dans  la 
nuit  du  4  au  5  novembre  1865; 

3"^  Essais  sur  le  quai  d'Orsay,  le  40  novembre  4865  ; 

4°  Voyage  à  Passy  et  aux  Champs-Elysées,  le  4  4  novembre 
1865; 

S""  Circulation  sur  le  boulevard  Bapp,  le  46  novembre  4865; 

6""  Circulation  sur  le  boulevard  Rapp,  le  24  novembre  4865; 

7<»  Voyage  à  Montretout  et  à  Sèvres,  le  25  novembre  4865  ; 

S""  Circulation  sur  le  boulevard  Rapp,  le  30  novembre  4865; 

9°  Voyage  à  Petit- Bry  et  à  Joinville,  le  43  janvier  4866. 

Plusieurs  de  ces  expériences  ne  nous  ont  fourni  que  des  ren- 
seignements insuffisants  sur  les  éléments  mécaniques  du  fonc- 
tionnement de  la  machine,  et  nous  avons  éprouvé  à  plusieurs 
reprises  des  difficultés  sérieuses  pour  la  détermination,  en  mar- 
che courante,  du  nombre  des  tours,  du  travail  dans  les  cylindres 
et  de  TefTort  de  traction.  Ces  difficultés  sont  telles,  que  nous 
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nous  eslimons  heureux  d'avoir  pu  réunir  autant  de  données  sur 
le  fonctionnement  de  cette  machine. 

La  machine  la  France^  arrivée  à  Paris  sur  ses  roues,  depuis 
Nantes,  n'a  donné  lieu  qu'à  deux  essais  de  constatation. 

40°  Voyage  de  la  ferme  de  Vincennes  à  Nogent,  le  6  octobre 
4866,  avec  trois  chariots  remorqués; 

44''  Essai  de  remorquage  de  bateau  à  Compiègne,  le  45  oc- 
tobre 4866. 

Le  voyage  de  Vincennes  a  parfaitement  réussi  sous  le  rapport 
delà  détermination  des  principales  données  de  la  question.  Les 
chiifres  que  cette  expérience  a  permis  de  constater  sont  ceux 
qui  devront  être  surtout  consultés  au  point  de  vue  des  applica- 
tions que  l'on  voudrait  faire  au  transport  des  marchandises  sur 
des  routes  en  moyen  état  d'entretien. 

Avant  d'indiquer  les  résultats  de  tous  ces  essais,  nous  décri- 
rons sommairement  les  machines  sur  lesquelles  les  expériences 
ont  été  faites. 

Description  de  la  machine  l'Avenir. 

La  machine  V Avenir  est  représentée  planche  LI. 

La  flgure  4  est  une  vue  longitudinale  de  la  locomotive. 

La  figure  S  est  une  coupe  transversale,  faite  par  Taxe  des 
roues  motrices  et  parle  milieu  de  la  longueur  des  cylindres. 

La  figure  3,  une  autre  coupe  transversale  passant  par  l'axe  des 
roues,  et  par  l'arbre  intermédiaire,  situé  entre  celui  des  roues 
motrices  et  le  véritable  arbre  moteur. 

La  figure  4  indique  la  disposition  générale  de  la  chaudière 
isolée. 

Les  autres  figures  sont  des  reproductions  des  diagrammes  ob- 
tenus, avec  un  indicateur  de  pression,  sur  l'un  des  cylindres  de 
la  machine. 

Bien  que  l'échelle  des  dessins  principaux  soit  au  quarantième 
seulement,  il  est  facile  d'y  reconnaître  le  rôle  des  organes  im- 
portants et  par  conséquent  de  se  rendre  compte  du  mode  de 
fonctionnement  de  toutes  les  pièces. 

L'appareil  moteur  se  compose  de  deux  cylindres  horizontaux, 
d'un  diamètre  de  O^'.SO,  avec  course  égale  du  piston.  La  distribu- 
tion dans  ces  cylindres  se  fait  au  moyen  de  la  coulisse  de  Ste- 
phenson  comme  dans  les  machines  locomotives,  et,  sous  certains 
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rapports,  on  peut  dire  que  la  disposition  générale  de  l'appareil 
moteur  se  rapproche  beaucoup  de  celle  des  machines  locoroo- 
biles  à  deux  cylindres. 

Il  n'en  est  plus  de  même  quant  au  générateur  et  quant  aux 
transmissions. 

Le  générateur  est  tubulaire;  il  se  compose  d'une  botte  à  feu 
verticale  se  raccordant  avec  un  corps  de  chaudière  cylindrique 
de  0'>>.83  de  diamètre  et  de  4°'.35  de  longueur,  communiquant  di- 
rectement avec  cette  boîte  par  neuf  tubes  à  fumée,  en  cuivre,  de 
0.09  de  diamètre.  Ces  premiers  tubes,  formant  deux  étages,  sont 
surmontés  de  deux  autres  rangs  composés  ensemble  de  48  tubes 
de  retour  de  flammes,  du  diamètre  de  O^.OG  seulement.  Au-dessus 
de  la  boite  à  feu  se  trouve  un  dôme  de  vapeur  que  les  deux  cy- 
lindres traversent  dans  une  double  enveloppe,  de  manière  à 
éviter  autant  que  possible  les  condensations  dans  la  canalisation 
de  la  vapeur. 

La  grille  a  une  surface  de  0.»70x0'n.55  =  0°'.385. 
La  surface  ds  chauffe  peut  se  calculer  ainsi  qu'il  suit  : 
l*»  Plafond  de  la  boîte  à  feu  0.70x 0.55  =      0.3850 

2°  Parois  latérales  2(0.70+0.55)0.60=  4.5000 

3*>  9  tubes  de  fumée  9X3.4  4X0.09X4. 30=         3.3084 
4»  48  tubes  de  retour  48x3.4  4x0.06x4.98=      6.7481 

Total 4  2"^  04  4  2 

Nous  verrons  que  cette  surface  de  48  mètres  carrés  suffit  pour 
développer  par  instants  des  quantités  de  travail  très-considé- 
rables. 

La  cheminée  a  une  hauteur  de  2  mètres,  et  son  diamètre»  O'^.îS, 
correspond  à  une  section  de  O'^'^.OS.  Les  moyens  d'alimentation 
consistaient  en  une  pompe  et  un  injecteur,  mais  Tinjecteur  seul 
était  utilisé,  la  pompe  fonctionnant  mal  à  la  vitesse  ordinaire  de 
la  machine. 

Quant  aux  organes  de  transmission^  ils  demandent  à  être  dé- 
crits avec  plus  de  détails. 

Les  bielles  horizontales  placées  en  prolongement  des  tiges  de 
piston  agissent  sur  les  manivelles  du  principal  arbre  moteur, 
dont  la  vitesse  est  relativement  très-grande  par  rapport  à  celui 
de  l'essieu  des  roues  motrices,  dans  le  rapport  de  4  0  ou  5  à  peu 
près  suivant  les  cas. 
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Si  ce  rapport  avait  dû  être  le  même  dans  toutes  ]es  circonstan- 
ces du  fonctionnement  de  la  machine,  on  aurait  pu  commander 
le  mouvement  de  Vessieu  par  une  chatne  sans  fin  manœuvrée 
directement  par  Tarbre  moteur.  Mais  Tune  des  conditions  les 
plus  essentielle^  du  système  consiste  dans  la  possibilité  de  faire 
varier  la  vitesse  de  transport  sans  pour  cela  diminuer  le  travail 
moteur.  Il  fallait  donc  que  la  vitesse  de  la  machine  restant  la 
même,  celle  de  l'essieu  moteur  pût  être  diminuée  dans  les  mo- 
ments où  la  traction  devient  plus  difficile,  soit  dans  les  rampes, 
soit  dans  les  mauvais  empierrements,  soit  enfin  lorsqu'on  vou- 
drait remorquer  de  plus  lourdes  charges  à  une  allure  beaucoup 
moins  rapide.  Pour  permettre  ces  modifications,  un  arbre  inter- 
médiaire était  indispensable,  et  c'est  sur  cet  arbre  que  la  chatne 
sans  fin  prend  toujours  son  mouvement. 

La  relation  entre  ce  même  arbre  intermédiaire  et  Tarbre  mo- 
teur est  d'ailleurs  établie  au  moyen  de  deux  paires  de  roues 
d'engrenages  qui  peuvent  être  substituées  l'une  à  l'autre  au 
moyen  d'un  mode  de  débrayage  qui  consiste  à  faire  glisser  les 
deux  pignons  sur  l'arbre  intermédiaire,  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre.  Ce  changement  ne  peut,  toutefois,  être  fait  qu'après  avoir 
arrêté  la  machine.  Si  l'on  essayait  d'opérer  les  glissements  des 
pignons  pendant  la  marche,  nul  doute  que  les  dentures  ne  sau- 
raient résister  aux  chocs  inévitables  dans  une  pareille  manœuvre. 

Les  deux  arbres  sont  ainsi  placés  à  une  distance  invariable 
l'un  par  rapporta  l'autre^  et  la  somme  des  rayons  des  deux  roues 
correspondantes  étant  égale  à  cette  distance,  il  a  suffi  de  calcu- 
ler le  nombre  des  dents  de  manière  à  faire  varier  la  vitesse  de 
l'arbre  intermédiaire,  et  par  conséquent  celle  de  l'essieu  dans 
le  rapport  indiqué. 

Pour  la  grande  vitesse  le  pignon  de  l'arbre  moteur  a  le  même 
nombre  de  dents  que  la  roue  de  l'arbre  intermédiaire. 

Pour  la  petite  vitesse  le  pignon  de  l'arbre  moteur  a  43  dents, 
la  roue  de  l'arbre  intermédiaire  25,  rapport  43  :  25  «ss  0.52. 

La  vitesse  primitive  est  encore  réduite  par  l'action  de  la  chaîne, 
les  nombres  des  saillies  des  deux  tourteaux  qu'elle  embrasse 
étant  respectivement  de  5  et  de  24  sur  l'arbre  intermédiaire  et 
sur  l'essieu;  celui-ci  fait  donc  0.208  tour  seulement  à  chaque 
tour  de  l'arbre  intermédiaire. 

On  voit  ainsi  que^  par  la  double  réduction  résultant  de  la 
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transmission,  le  rapport  entre  le  nombre  des  tours  de  l'arbre 

moteur  et  celui  de  Tcssieu  est  de  4  x  -^=4.80  pour  la  grande 

25      24 
vitesse  et  de—  X  —  =9.23  pour  la  petite. 

1o         5 

Les  roues  motrices  sont  d*un  grand  diamètre,  4°'.45,  et  elles 
avancent  par  conséquent  à  chaque  tour  de  ir  x  i  .45  =  4". 3553. 
Leurs  jantes,  dont  la  largeur  est  de  O^.iS,  les  font  ressembler  à 
de  véritables  rouleaux  compresseurs,  et  elles  agissent  en  effet 
comme  tels  sur  le  macadam,  lors  du  parcours  en  ligne  droite, 
en  égalisant  le  sol,  sans  y  déterminer  une  dépression  notable. 

Môme  dans  les  courbes,  la  détérioration  est  insensible,  mais 
alors  la  locomotive  doit  fonctionner  dans  des  conditions  parti- 
culières, dont  la  réalisation  n*est  pas  exempte  de  difficultés. 

Les  roues  motrices  de  4^.45  de  diamètre  portent  la  plus 
grande  partie  du  poids  de  la  locomotive  ;  un  cinquième  environ 
du  poids  total  est  cependant  reporté  sur  la  roue  pilote,  placée  à 
Tavant  de  la  machine ,  et  composée  en  réalité  de  deux  roues 
presque  juxtaposées,  d'un  diamètre  de  0'*.72  seulement,  et  pré- 
sentant ensemble  une  largeur  de  jante  de  On.22. 

L'ouvrier  pilote  chargé  de  la  manœuvre  à  l'avant,  peut  faire 
tourner  à  la  main  l'essieu  qui  porte  les  deux  roues  autour 
d'un  axe  vertical,  passant  parle  centre  de  l'essieu,  et  ainsi  déter- 
miner la  déviation  du  véhicule  dans  le  sens  même  de  la  rotation 
imprimée  à  la  direction  de  l'essieu.  Celte  manœuvre  suffit  pour 
les  petits  déplacements,  et  Ton  peut  dire  que,  sous  cette  action, 
la  machine  est  tellement  obéissante  qu'elle  évolue  certainement 
avec  autant  de  facilité  qu'une  charrette  ordinaire,  conduite  par 
un  attelage  de  plusieurs  chevaux. 

Il  n'en  est  pas  de  même  quand  la  déviation  doit  être  brusque 
ou  que  le  train  doit  tourner  sur  un  rayon  très-court,  car  on  ne 
pourrait  obtenir  ce  résultat  qu'en  faisant  frotter  la  roue  intérieure 
contre  le  sol,  et  par  conséquent  en  augmentant  sur  ce  point  la 
résistance  dans  une  proportion  considérable.  Afin  de  pdrer  à 
cet  inconvénient,  la  roue  gauche  de  la  locomotive  peut  acquérir, 
lorsqu'il  est  nécessaire,  la  liberté  de  tourner  sur  son  essieu,  avec 
lequel  elle  n'est  solidaire  qu'au  moyen  d'organes  particuliers 
d'embrayage  que  l'on  peut  serrer  ou  desserrer  à  volonté. 

Si  la  roue  était  toujours  libre,  la  direction  en  ligne  droite  se- 
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rait  moins  assurée;  si  elle  était  toujours  solidaire  avec  l'essieu, 
le  parcours  dans  les  courbes  de  petit  rayon  serait  rendu  très- 
diflicile.  M.  Lotz  a  obvié  à  ce  double  inconvénient  en  réalisant  à 
volonté  Tune  ou  l'autre  de  ces  conditions;  mais  il  ne  peut  passer 
de  l'une  àPautre,  sans  arrêter  la  machine  pour  établir  ou  pour 
faire  cesser  la  solidarité. 

Cette  solution  laisse  encore  à  désirer  à  un  autre  point  de  vue. 
Dès  lors  qu'une  seule  roue  peut  être  débrayée,  ce  débrayage  n'est 
pas  aussi  efficace  selon  que  l'on  doit  tourner  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre.  Aussi,  dans  les  expériences  faites,  a>t-on  rencontré 
moins  de  facilité  pour  tourner  à  gauche  que  pour  tourner  ù 
droite,  et  c'est  là  un  des  points  qui  appellent  certainement  des 
perfectionnements  sérieux. 

L'emploi  de  la  chatne  n'est  pas  non  plus  sans  inconvénient, 
alors  surtout  que  la  distance  entre  les  deux  arbres  qu'elle  relie, 
ne  saurait  être  absolument  constante  par  suite  de  l'interposition 
des  ressorts  de  suspension  entre  l'essieu  et  la  plate-forme  de  la 
machine.  Il  faut  toutefois  féliciter  M.  Lotz  de  n'avoir  pas  reculé 
devant  l'emploi  des  ressorts  qui  assurent,  par  l'élasticité  de 
toutes  les  parties  du  système,  un  fonctionnement  plus  doux  et 
de  plus  longue  durée. 

Il  est  à  peine  inutile  d'ajouter  que  la  plate-forme,  bien  que 
réduite  autant  que  possible  dans  ses  dimensions,  est  assez 
grande  pour  recevoir  le  mécanicien  et  le  chauffeur,  et  qu'elle 
porte  en  outre  les  cotfres  nécessaires  pour  l'approvisionnement 
de  l'eau  et  du  charbon. 

La  machine  estd'ailleurs  munie,  comme  les  locomotives  elles- 
mêmes,  de  tous  les  appareils  de  sûreté  dont  l'emploi  est  obliga- 
toire et  d'un  sifBet  très-aigu,  destiné  à  prévenir,  à  l'avance,  les 
voituriers  engagés  sur  la  même  route,  de  la  rencontre  prochaine 
de  la  locomotive. 

L'ensemble  de  l'appareil,  avec  son  approvisionnement  en  eau 
et  en  charbon,  ne  pèse  pas  moins  de  huit  tonnes. 

Le  véhicule  remorqué  par  cette  machine  était  le  plus  ordinai- 
rement un  wagon  de  voyageurs,  pouvant  contenir  cinquante 
personnes,  dont  trente  à  l'intérieur,  dans  quatre  compartiments 
distincts,  et  vingt  sur  l'impériale,  à  laquelle  on  parvenait  au 
moyen  d'un  escalier  ménagé  à  l'arrière.  On  verra  que  dans  plu- 
sieurs expériences  nous  avons  en  outre  chargé  ce  wagon  de 


362        EXPÉKIBNCES  SUR  LES  MACHINES  DE  TRACTION. 

2  400  kilogrammes  de  fonte.  Il  était  porté  par  quatre  roues,  deux 
à  l'avant,  de  4 «.30  de  diamètre  et  de  0".065  de  largeur;  les 
deux  autres  à  Tarrière  ayant  un  diamètre  de  I^^.SS,  et  une  lar- 
geur déjante  de  0"^.08. 

L'essieu  d'avant  pouA-ait  tourner  sur  une  cheville  ouvrière,  et 
le  wagon  était  attelé  à  la  locomotive  par  une  flèche  ;  c*est  sur 
cette  flèche  que  le  dynamomètre  de  traction  a  pu  être  placé,  uu 
peu  en  avant  du  véhicule,  dans  une  sorte  de  petit  cabriolet  pro- 
visoire où  se  tenait  l'observateur  chargé  des  expériences  dyna- 
mométriques. 

Le  wagon  seul  pesait,  avec  ses  roues,  2700  kilogrammes. 

Description  de  la  machine  la  Frange. 

La  machine  la  France  présente,  par  rapport  â  l'Avenir,  de  nom- 
breuses modifications,  bien  que  la  course  des  pistons  soit  restée 
la  même  et  que  rien  n'ait  été  changé  dans  les  dimensions  des 
roues  motrices. 

Nous  nous  bornerons  à  signaler,  par  comparaison,  les  modifi- 
cations les  plus  notables. 

La  nouvelle  chaudière  est  verticale,  ce  qui  a  obligé  le  con- 
structeur à  réduire  la  hauteur  de  la  cheminée  à  4 ".50  au-dessus 
de  la  boîte  à  fumée.  Ainsi  réduite,  elle  débouche  encore  à  une 
hauteur  de  i™.50  au-dessus  du  sol. 

Cette  nouvelle  forme  donnée  à  la  chaudière  lui  assure  une  pro- 
priété importante,  en  ce  que  l'eau  renfermée  dans  un  cylindre 
vertical  n'éprouve  qu'une  très-petite  dénivellation  dans  les  ram- 
pes et  dans  les  pentes  et  que  l'amplitude  de  ces  dénivellations 
est  ainsi  réduite  de  manière  à  ne  pouvoir  plus  donner  lieu  à  au- 
cun accident. 

La  surface  de  chaufie  a  été  portée  à  20  mètres  et  le  généra- 
teur a  été  déplacé  dans  son  ensemble  vers  l'arrière  de  la  plate- 
forme, de  manière  à  être  entièrement  porté  sur  les  roues  mo- 
trices. 

Les  cylindres  moteurs  sont  verticaux,  de  0".23  de  diamètre 
et  placés  un  peu  vers  l'avant  de  la  plate-forme,  dont  le  centre  se 
trouve  ainsi  complètement  libre,  dans  tout  Tespace  compris 
entre  la  chaudière  et  les  organes  de  transmission.  Les  soutes  â 
charbon  forment  les  parois  latérales  de  cette  chambre  centrale 
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à  laquelle  on  arrive  de  chaque  côté,  et  dont  le  plancher  repose 
sur  les  coffres  destinés  à  servir  de  réservoirs  d'eau. 

Le  chauffeur,  en  se  retournant,  pourrait  au  besoin  faire  varier 
le  cran  de  la  détente,  déterminer  le  changement  de  marche,  ou, 
opérant  avec  les  deux  mains,  produire  simultanément  le  chan- 
gement de  pignon  de  Tarbre  intermédiaire;  mais  on  ne  saurait, 
d'une  manière  suivie,  lui  confier  le  soin  de  ces  manœuvres,  par 
suite  de  la  nécessité  où  il  est  de  ne  pas  perdre  de  vue  la  marche 
de  la  chaudière,  surtout  pendant  les  parcours  rapides  qui  exi- 
gent de  sa  part  une  attention  de  tous  les  instants. 

L'arbre  intermédiaire  est  placé  au-dessous  de  la  plateforme, 
à  côté  de  l'arbre  moteur;  le  changement  de  vitesse  s'opère  de  la 
même  façon  que  dans  V Avenir,  mais  la  chaîne  est  par  suite  moins 
inclinée  et  plus  courte.  L'inconvénient  qui  résulterait  de  ce  rac- 
courcissement est  d'ailleurs  compensé  par  l'influence  moins 
grande  que  les  oscillations  des  ressorts  de  suspension  peuvent 
exercer  sur  la  tension  de  la  chatne. 

La  chaudière  est  encore  pourvue  d'un  injecteur^  mais  on  a  re- 
médié à  la  trop  grande  rapidité  du  fonctionnement  de  la  pompe 
alimentaire,  en  chargeant  l'arbre  intermédiaire  de  conduire  cette 
pompe  qui  doit  dès  lors  marcher  plus  ou  moins  vife,  suivant  les 
conditions  propres  de  la  marche  de  l'arbre  intermédiaire.  Le 
corps  de  pompe  est  placé  latéralement  sous  l'inclinaison  conve- 
nable pour  le  placement  de  la  bielle,  qui  embrasse  le  bouton  de 
manivelle  tournant  avec  l'arbre  intermédiaire. 

M.  Lotz  a  d'ailleurs  établi  dans  le  môme  plan  horizontal  un 
troisième  arbre  parallèle  qui  marche  encore  plus  vite  que  l'arbre 
moteur»  et  qui  porte  un  volant,  ainsi  animé  d'une  très-grande 
vitesse,  et  sur  lequel  un  frein  spjécial  peut  agir  d'une  manière 
très-efficace,  indépendamment  du  frein  ordinaire  de  la  roue. 

Ce  volant  peut  d'ailleurs  utilement  servir  à  la  mise  en  train, 
par  la  pression  du  pied  sur  des  saillies  ménagées  à  cet  effet, 
dans  le  cas  d'un  démarrage  difiicile. 

Les  deux  petites  roues  ont  été  remplacées  par  une  roue  pilote 
unique,  de  môme  diamètre,  et  d'une  largeur  de  jante  de  0™.265; 
elle  est  entourée  d'une  sorte  de  cage  en  fonte  dans  laquelle  elle 
se  déplace,  en  cas  de  changement  de  direction,  au  moyen  de  la 
roue  de  gouvernail  ordinaire.  Le  pilote,  commodément  assis  à 
l'avant  de  la  plate-forme,  a  aussi  sous  la  main  la  manœuvre  du 
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frein  de  la  roue  motrice  de  droite,  qui  est,  comme  ddiïïsV Avenir, 
calée  à  poste  fixe  sur  Tessieu  moteur.  La  roue  de  gauche»  au 
contraire,  n'est  rendue  solidaire  avec  cet  essieu,  qu'au  moyen 
d'une  manivelle  etd'un  frein  agissant  avec  plus  ou  moins  d'éner- 
gie sur  une  couronne  intermédiaire  de  la  roue. 

Ces  diverses  dispositions  ont  eu  en  outre  pour  résultat  d'a- 
baisser notablement  le  centre  de  gravité  de  la  machine,  et  la 
hauteur  de  la  tige  de  traction  se  trouve  encore  à  O^'.TO  au-dessus 
du  sol. 

La  puissance  de  la  machine  ayant  augmenté,  son  poids  s'est 
trouvé  porté  à  40000  kilogrammes,  en  y  comprenant  les  appro- 
visionnements en  eau  et  en  combustible,  et,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  on  a  reporté  une  proportion  un  peu  plus  grande  de  ce 
poids  sur  la  roue  pilote,  afin  de  lui  donner  un  .peu  plus  d'adhé- 
rence, celle  qu'elle  avait  dans  la  machine  précédente  ayant  quel- 
quefois fait  défaut  dans  les  courbes. 

Cette  locomotive  destinée  au  transport  de  convois  plus  lourds 
était  accompagnée  de  deux  wagons  et  d'une  charrette. 

Les  wagons  étaient  portés  sur  trois  roues  dont  les  dimensions 
étaient  les  suivantes  :  • 

Roue  unique  à  l'avant.  —  Diamètre 0™.80 

Largeur  des  jantes O^.IS 

Roues  accouplées  sur  l'essieu  principal.    — 

Diamètre l-^.TOà  4°.60 

Largeur  des  jantes 0".H5 

La  roue  unique  était  montée  sur  une  cheville  ouvrière,  de 
manière  à  obéir  à  la  ligne  de  tirage  de  la  flèche  fixée  à  la  loco- 
motive ou  au  wagon  précédent. 

Quant  à  la  charrette,  elle  ne  présentait  d'autre  particularilc 
que  par  rapport  au  point  d'attache  de  la  flèche,  très-engagée 
sous  le  wagon  qui  la  précédait.  Les  roues  avaient  4"*. 58  de  dia- 
mètre, avec  0»».08  de  largeur  de  jante. 

Chacun  des  wagons  pesait  2500  kilogrammes;  la  charrette 
1500  kilogrammes  seulement. 

Le  poids  total  de  la  locomotive  et  des  trois  véhicules,  sans 
charge,  s'élevait  ainsi  à  seize  tonnes  et  demie. 
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EXPERIENCES  DE  CONSOMMATION  ET  DE  RENDEMENT. 

Ces  expériences  ont  été  faites  au  Conservatoire  les  2  et  3  no- 
vembre 4865.  Elles  avaient  pour  objet  principal  de  permettre 
une  appréciation  ultérieure  sur  le  travail  de  la  machine,  en  ser- 
vice régulier,  toutes  les  fois  que  Ton  pourrait  obtenir,  pendant 
son  parcours,  des  tracés  à  l'indicateur  de  pression. 

A  cet  effet,  on  a  comparé  successivement  le  travail  indiqué  à 
celui  qui  était  simultanément  mesuré  par  un  frein,  et  Ton  a  pu 
ainsi  obtenir,  pour  des  vitesses  de  marche  très-différentes  et 
pour  des  étranglements  très-différents,  à  Tintroduction  dans  le 
cylindre,  une  table  des  coefScients  que  Ton  doit  appliquer  au 
travail  indiqué  pour  en  déduire  la  mesure  approximative  du 
travail  effectif. 

La  consommation  de  combustible  constatée  dans  ces  condi- 
tions, variables  d'un  instant  ù  Tautre,  ne  pourra  fournir  qu'une 
première  notion  sur  la  consommation  de  la  machine  par  force 
de  cheval  et  par  heure,  en  service  courant.  On  a  réuni  dans  les 
tableaux  suivants  toutes  les  données  numériques  fournies  par 
l'observation. 

La  série  du  2  novembre  a  été  consacrée  au  fonctionnement  de 
la  machine,  soumise  à  une  même  charge  de  frein,  qui  dépensait 
le  travail  développé. 

Le  bras  de  levier  du  frein  étant  4 ".20,  la  charge  constante 
il^,  le  travail  effectif  par  tour  est  mesuré  par  le  produit 

2  w  L  X  P  =  2  7t  X  1 .20  X  42  =  31 6,67  kilogrammètres, 

et  nous  mettrons  en  regard  de  ce  travail  effectif  celui  qui  résulte 
du  relevé  des  diagrammes  fournis  par  Tindicateur. 

Plusieurs  arrêts  accidentels  ont  été  causés,  soit  par  la  mau- 
vaise installation  du  compteur  destiné  ii  enregistrer  le  nombre 
dûs  tours,  soit  par  suite  du  glissement  de  la  couronne  extérieure 
du  volant,  (|ui  s'échauffait  et  qui  s'était  dilaté  sous  l'action  du 
frein. 


VII.  •  24 
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Expériences  du  2  novembre  <866. 


Heures 
des 

Charbon 
Diis  en 

Eau 
mise  eo 

Numéros 
des  di«- 

1 

1  Pro§i>ioD 

au 

Nombre 
de 

1 

observa- 
tions. 

consom- 
mation. 

i  «  1 

eonsomma. 

UOD. 

(ramnics  à 

llndiea- 

leur. 

maso- 

mëlro. 

tours 

par 

minute. 

OBsaaVATIOKS. 

( 

1 

k. 

lit. 

10 

30 

10800 

100 

at. 

10. iS» 

1 

6.71 

185 

II 

1 

i     i0.30 

1 

6.70 

202 

10.40 

100 

Arrêt. 

10.54 

17650 

Mise  en  marche. 

11.14 

30 

3 

7.20 

11.25 

100 

1 

11.35 

30 

24423 

4 

7.25 

Arrêt. 

11.1 

200 

lliseaii  marebe. 

12.30 

5 

6.80 

184 

12.42 

29358 

190 

Arrêt. 

12.46 

30 

Mise  an  marche. 

1.25 

6 

7.20 

190 

I 

1.40 

bOO 

7 

6.25 

174 

2.0 

3.50 

8 

6.75 

190 

Arrêt. 

1         2.18 

26.50 

51000 

Mise  en  marche. 

2.30 

30 

9 

6.90 

212 

2.40 

10 

7.00 

210 

2.48 

30 

11 

6.75 

204 

3.5 

12 

6.50 

200 

1 

m 

3.30 

13 

6.75 

220 

3.35 

10 

3.45 

1 

68195 

71."î 

Arrêt. 

2i0 

57395 

1713 

6.84 

197 

.1 

II  résulte  de  ce  premier  tableau  que  le  travail  au  frein  par  se- 

conde  a  été  de  346  67  X  -ttz j^  =43.86  chevaux  effectifs; 

dO  X  i5 

que  la  consommation  de  combustible  par  heure  et  par  cheval 

est  de  220  :  (43.86  X  4»»  43')  =:t  3^  37,  et  qu'enfin  la  quantité 

d*eau  vaporisée  par  kilogramme    de   combustible  s*élëve   à 

4743:  220  =  7.8.  ' 

Ce  combustible  étant  de  la  houille  de  Charleroy  de  bonne 
qualité,  on  voit  que  la  vaporisation  par  kilogramme  est  relative* 
ment  grande. 

Les  treize  diagrammes  ont  été  relevés  individuellement  et  ont 
fourni  les  résultats  suivants  : 
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Relevés  des  diagrammes  du  2  novembre  1865. 


Numéros 

Pression 

Nombre 

Surfaces 

Abscisses 

Ordoonées 

lies 
courbes. 

dans  la 
chaudière. 

de  tours 
par  minute. 

des 
diagrammes. 

de* 
diagrammes. 

moyennes. 

mil. 

rail. 

l 

C.75 

185 

580 

45.5 

12.75 

2 

C.70 

202 

580 

45.2 

1Î.83     ! 

3. 

7.20 

180 

555 

43.8 

12.67 

4 

7.25 

« 

560 

45.0 

12.44 

5 

6.80 

184 

570 

44.6 

12.78 

6 

7.20 

100 

610 

45.5 

13.40 

7 

6.25 

174 

595 

44.6 

13.34 

8 

6.75 

190 

585 

44.4 

13.18 

9 

6.00 

212 

590 

45.8 

12.88 

10 

7.00 

210 

610 

44.0 

13.86 

11 

6.75 

201 

595 

46.1 

12.91 

12 

6.50 

200 

600 

44.5 

13.48 

13 
Moyennes. 

6.75 

220 

570 

44.2 

12.90 

6.09 

195.02 

584.6 

13.03 

L'ordonnée  moyenne  43.03  correspond  à  un  effort  moyen  de 
<^»401  sur  le  piston  de  l'indicateur;  ou»  en  tenant  compte  de  la 
section  du  cylindre  moteur,  à  373,83  kilogrammëtres,  par  tour 
de  la  machine, 

Si  Ton  compare  ce  chiffre  à  celui  que  nous  avons  trouvé  pour 
le  travail  du  frein,  soit  316.67^  on  voit  que  ce  travail  effectif  re- 

Oio  C'Y 

présente         '       =  0.847  du  travail  indiqué. 

Ce  rapport  sera  beaucoup  moindre  dans  les  expériences  du 
3  novembre^  qui  ont  été  beaucoup  plus  variées.  Chacune  d'elles 
consistait,  après  avoir  réglé  les  conditions  de  pression,  d'ad- 
mission et  de  vitesse,  à  maintenir  la  charge  du  frein  constante 
pendant  le  temps  nécessaire  pour  tracer  quelques  diagrammes 
à  Vindicateur,  et  à  mettre  en  regard  toutes  les  données  correS'» 
pondant  à  chacun  des  états  d'équilibre  du  frein. 

Nous  nous  bornerons  à  résumer  dans  un  seul  tableau  les  ré-^ 
sultats  des  8  déterminations  qui- ont  été  faites  successivement; 
elles  sont  numérotées  de  SI  à  9,  l'expérience  n"»  1  étant  celle  du 
2  novembre  dont  nous  venons  de  parler. 
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Tableau  des  coefficients  de  rendement  de  la  machine  Lotz, 

suivant  le  travail  développé. 


î 

il 

S 

• 

■ë 

* 

« 

k. 

.5  S 

jf  o 

n 

s 
m 

at. 
7.13 

• 

e 
te 

10» 

• 

II 

*• 

4 

lli 

Oc» 

o  C.2 
E-= 

• 

. 

s 
u 

11 

M    S 

C  «* 

JS  S 

e  u 

1=  • 

4 

185.00 

mU. 
4.79 

kii. 

75.29 

kil. 

133.65 

0.563  • 

ch.      ' 
3.09 

3 

7.01 

193.20 

20 

5 

7.65 

150.60 

233.18 

0.646 

6.47   , 

2 

7.20 

179.40 

30 

5 

11.17 

225.90 

311.89 

0.724 

9.01 

1 

6.99 

19:>.9i 

42 

13 

13.03 

316.67 

373.83 

0.847 

13.77 

5 

7.31 

1.7S.50 

50 

4 

16.215 

376.49 

452.80 

0.831 

14. 6S   , 

7 

2 

7.62 

186.00 

30 

2 

11.44 

225.89 

319.67 

0.707 

9.34 

6 

2 

7.25 

171.00 

50 

2 

16.32 

3  76.49 

455.72 

0.826 

H. 31 

8 

2 

7.50 

104.60 

70 

3 

29.59 

527.08 

659.81 

0.799 

12.26 

9 

2 

7.00 

134.00 

80 

1 

27.21 

602.39 

759.82 

0.793 

17.94 

Le  rapport  moyen  entre  le  travail  au  frein  et  le  travail  indi- 
qué est  0.748,  et  bien  que  l'on  remarque  de  très-grandes  difie- 
rences  entre  les  diverses  valeurs  de  ce  coefficient  de  rendement, 
il  est  facile  de  voir  que  ces  différences  n'ont  rien  d'anormal. 

£n  effet,  la  stabilité  d'une  machine  de  ce  genre  étant  beau- 
coup moins  assurée  que  celle  d'une  machine  fixe,  et  les  organes 
de  transmission  étant  aussi  plus  robustes  et  plus  lourds,  on  doit 
s'attendre  à  une  dépense  de  travail  assez  grande  de  la  part  des 
ébranlements  et  des  résistances  passives.  Lorsque  la  machine 
développe  moins  de  travail,  il  doit  arriver  que  ces  résistances 
interviennent  pour  une  grande  partie  de  l'effet  total,  et  c'est 
ainsi  que  le  coefficient,  qui  est  de  0.56  seulement  pour  la  puis- 
sance de  3  chevaux,  s'élève  à  0.64  pour  6.47  chevaux,  à  0.72 
pour  9  chevaux,  et  dépasse  même  0.80  lorsque  le  frein  indique 
15  ou  18  chevaux. 

On  peut  donc  considérer  ces  expériences  préliminaires  comme 
tout  à  fait  caractéristiques,  et,  en  tenant  compte  de  ce  que,  dans 
le  service  courant,  la  machine  fournit  des  quantités  de  travail 
très-variables,  on  s'écartera  très-peu  de  la  vérité  en  estimant  le 
travail  effectif  à  0.70  du  travail  indiqué. 

Cette  conclusion  générale  va  nous  permettre  désormais  d'em- 
ployer V Avenir  ù  un  service  quelconque,  de  faire  varier  les  con- 
ditions multiples  de  ce  service,  et  d'estimer  le  travail  efleclif 
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toutes  les  fois  que  nous  aurons  pu  tracer,  pendant  le  parcours, 
un  assez  grand  nombre  de  diagrammes. 

Quant  à  ces  diagrammes  eux-mêmes,  ils  affectent  des  formes 
très-bizarres  résultant  tout  à  la  fois  de  ce  qu'ils  doivent  être  tra- 
cés sur  une  machine  faisant  près  de  deux  cents  révolutions  par 
minute,  de  ce  que  Ton  a  fait  varier,  pour  une  même  pression, 
l'ouverture  du  tuyau  d'admission  en  l'étranglant  plus  ou  moins 
suivant  les  circonstances,  et  de  ce  que  l'emploi  d'un  seul  ti- 
roir et  do  la  coulisse  Stephenson  détermine,  surtout  pour  les 
petites  admissions,  des  périodes  de  compression  très-grandes, 
qui  affectent  toute  la  portion  du  diagramme  qui  semblerait  de- 
voir correspondre  à  la  période  d'échappement. 

Les  figures  5  et  6  reproduisent  l'un  des  diagrammes  de  l'ex-* 
périence  n®  3  (9  chevaux),  et  celui  de  l'expérience  n<>  9  (47  che- 
vaux). Nous  mettrons  ultérieurement  en  regard  de  ces  dia- 
grammes quelques  spécimens  de  ceux  qui  ont  été  obtenus 
pendant  les  parcours. 

VOYAGE  DU  4  AU  5  NOYEMBIŒ  1865. 

De  toutes  les  courses  d'expérimentation  qui  ont  été  faites  avec 
la  maciiine  Y  Avenir^  cette  première  course  a  été  la  plus  pitto- 
resque. 

Nous  avions  obtenu  de  l'administration  municipale  Tautorisa- 
tîon  de  traverser  toute  la  ville,  mais  seulement  après  la  ferme- 
ture des  théâtres.  Il  s'agissait  donc  d'un  voyage  de  nuit,  par  des 
voies  encore  fréquentées,  surtout  dans  le  voisinage  des  halles, 
puisque  nous  devions  nous  rendre  du  Conservatoire  au  Champ 
(le  Mars  par  le  boulevard  de  Sébastopol,  les  quais  et  l'avenue 
des  Champs-Elysées. 

Nous  avions,  pris  toutes  nos  dispositions  avant  le  départ;  la 
machine  était  en  feu,  l'eau  et  le  charbon  étaient  approvisionnés, 
le  niveau  d'eau  et  la  pression  observés;  le  dynamomètre  était 
placé  sur  son  avant-train  ;  l'indicateur  prêt  à  fonctionner  sur 
l'un  des  cylindres  moteurs.  Cependant  le  nombre  des  observa- 
tions s'est  trouvé  limité  par  les  circonstances  du  parcours  et  la 
difficulté  des  observations. 

Nous  n'avons  rapporté  de  ce  voyage  que  5  diagrammes  à  l'in- 
dicateur et  une  seule  courbe  de  traction,  les  cahots  sur  le  pavé 
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ayant  dérangé  le  dynamomètre,  et  le  défaut  de  lumière  ne  per- 
mettant pas  de  réussir  aussi  facilement  dans  les  tracés  à  l'indi- 
cateur. 

Nous  avons  cependant  noté  toute  les  circonstances  du  voyage, 
et  nous  les  reproduisons  ici,  afin  qu'on  y  trouve  particulière- 
ment les  indications  relatives  à  Tinfluence  de  la  machine  sur  les 
allures  des  chevaux  qu'elle  rencontrait  à  un  moment  où  cet 
eifet  devait  être  d'autant  plus  marqué,  que  les  bruits  ordinaires 
du  jour  avaient  plus  complètement  disparu. 

Nous  sommes  partis  avec  20  voyageurs,  4  sur  la  locomotive  et 
4  6  sur  le  wagon  ;  ce  nombre  s'est  réduit  à  4  4  à  notre  arrivée  à  la 
place  de  la  Concorde. 

La  distribution  des  charges  sur  les  deux  voitures  est  la  sui- 
vante : 

Locomotive. 

Poids  de  la  machine  avec  son  approvisionnement 

en  eau  et  en  charbon 8000*^ 

4  hommes  à  65  kilogr 260 

8260 
Wagon. 

Poids  mort  de  la  voiture 2700*^ 

Surcharge  formée  de  boulets 2400 

46  voyageurs,  réduits  à  14  à  partir  du  quai,  soit  en 
moyenne  4  5  voyageurs  à  65  kilogr 97o 

6075 

Le  poids    total  s'élève  donc  à  8260  +  6075  =    4  4335^ 

Le  poids  remorqué  par  la  locomotive,  à 6075 

C'est-à-dire  les  deux  cinquièmes  environ  de  la 

charge  totale. 
Le  poids  utile  transporté,  à 3375 

Ce  dernier  poids  ne  représentant  que  le  cinquième  à  peu  près 
de  la  charge  totale. 
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On  voit  par  ces  premières  indications  que  le  fonctionnement  de 
la  machine  s'annonçait  favorablement.  Le  trajet  tout  entier  avait 
été  fait  entre  12.37  et  1\45,  c'est-à-dire  en  1\  8';  et  si  Ton  dé- 
duit de  cetle  durée  totale  celle  des  arrêts  uniquement  causés 
par  les  opérations  relatives  à  l'installation  du  dynamomètre»  on 
voit  qiie  6988  mètres  ont  été  parcourus  en  46',  à  raison  d*uiie 
vitesse  moyenne  de  2°*.54,  vitesse  qui  correspond  à  9.H4  kilo- 
mètres par  heure. 

Il  n'y  a  eu  qu'une  seule  fausse  manœuvre,  celle  du  départ, 
bientôt  réparée,  et  il  était,  d^s  la  première  fois,  décidé  que  les 
chevaux  pouvaient  facilement  supporter  la  présence  de  la  ma- 
chine pour  peu  qu'ils  fussent  conduits  par  une  main  attentive. 
>  Quant  à  la  dépense,  elle  a  été  grande,  puisque  les  135  kilogr. 
de  combustible  ont  été  presque  entièrement  employés;  il  n'en 
restait  à  l'arrivée  que  4,  et  en  estimant  à  20  kilogr.  la  dépense 
de  mise  en  train,  nous  voyons  que  la  dépense  pendant  le  voyage 
seul  serait  encore  de  1 1 1  kilogr.,  correspondant  à  45^,9  par  kilo- 
mètre; mais  nous  trouvons  facilement  l'explication  de  celte 
grande  consomn^ation  dans  la  mesure  du  travail  réellement 
fourni  par  la  machine  dans  son  parcours. 

En  effet,  les  relevés  des  5  diagrammes  à  l'indicateur  ont 
fourni  les  résultats  suivants  : 


Relevé  des  diagrammes  du  voyage  du  5  novembre. 


■l 

Numéros 

Pression 

Surfaces 

OidoanéfS 

des 

dans 

des 

Abscisfes. 

moyeiiues       1 

diagrammes. 

la  chaudière. 

diagrammes. 

des  diagram.nes. 

mil.q. 

mil. 

mil.             , 

40 

7.0 

1245 

43.9 

28.  OS 

4t 

G. 5 

310 

39.2 

7.97 

42 

7.5 

570 

30.2 

10  57          ' 

43 

7.0 

1405 

43.5 

34.37          1 

44 
Movcnnrs. . 

7.0 

G(iO 

i3.0 

15.35         j 

7.0 

19.44          ' 

1 

■ 

L'ordonnée    moyenne    19.44    correspond   à    une    pression 
moyenne  de  2.09,  qui  n'a  rien  d'exagéré  et  qui  représente  ce- 
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pendant  un  travail  par  tour  de  542.68  kilogrammèlrcs,  dont  la 

valeur  est  comprise  entre  celles  que  nous  avions  précédemment 

obtenues  dans  nos  expériences  au  frein. 

A  la  vitesse  moyenne  de  2.54  par  seconde,  et  avec  la  transmis- 

4.5553 
sîon  rapide  qui  donne  un  avancement  de     '      —  =  0.948  par 

tour  de  la  machine,  on  voit  qu'il  faudrait  multiplier  542.68  par 

2  54 
-— — —  pour  connaître  le  travail  par  seconde,  dévelq^pé  dans 

O.î)4o 

les  cylindres,  et  Ton  obtient  ainsi  pour  cette  évaluation  1454 
kilogrammëlrcs  par  seconde,  ou  environ  19  chevaux  indiqués. 
Ce  travail  serait  réduit  à  0.70  X  19.38  =  ^3^^57  si  l'on  ap- 
pliquait le  coefficient  de  réduction  O.70  dont  il  a  été  parlé  dans 
la  première  série  d'expériences.  Sur  ces  bases,  la  consomma- 
tion par  cheval  et  par  heure,  pendant  la  totalité  du  parcours, 

111 
serait  donnée  par  le  rapport  .^    , rQ"^"  "^  '^•^^»  chiffre  Irès- 

élevé,  qu'il  sera  nécessaire  de  contrôler  d'après  les  expériences 
ultérieures. 

Nous  avons  dit  qu'on  n'avait  obtenu  dans  ce  voyage  qu'un 
seul  tracé  dynamométrique,  depuis  le  quai  de  l'École  jusqu*au 
guichet  des  Tuileries. 

Ce  tracé  présente  des  particularités  très-caractéristiques.  Au 
commencement,  la  pente  est  accusée  par  un  effort  très-faible  de 
traction,  effort  qui  aurait  même  été  nul  si  l'on  ne  s'était  pas 
pas  servi  du  frein  pour  modérer  la  vitesse.  Plus  loin,  Teffort 
varie  de  155  à  288  kilogr.  jusqu'au  moment  où  l'on  se  trouve 
devant  les  travaux  des  Tuileries,  sur  un  sol  en  partie  défoncé, 
où  le  chiffre  de  la  traction  se  maintient  à  Peffort  moyen  de  682^", 
pour  revenir  ensuite  à  222  kilogr.  comme  précédemment. 

Nous  citons  ce  détail  pour  faire  ressortir  les  conditions  de 
rusticité  de  la  machine,  qui  a  pu  dépenser  momentanément  682 
kilogrammètres  par  mètre  d'avancement,  et  par  conséquent 
682  X  0.948  =  646.5  kilogrammètres  effectifs  par  tour  de 
l'arbre  moteur.  C'est  presque  autant  que  dans  notre  expérience 
au  frein,  n^  8,  mais  l'arbre  moteur  ne  fournissait  alors  que  104 
révolutions  par  minute.  L'effort  moyen  pour  tout  le  parcours, 
après  le  desserrage  du  frein,  a  été  de  266  kilogrammes,  et  cet 
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effort  ne  représenterait,  à  raison  de  2"^.90  par  seconde,  que 
266.-I  X2.90  =771,69  kilogrammèt.  ou  iO'^,29,  Cette  évaluation 
est  notablement  plus  faible  que  celle  qui  a  été  déduite  des  tra- 
cés à  l'indicateur;  mais  si  Ton  voulait  établir  un  rapproche- 
ment de  cette  nature,  il  conviendrait  de  ne  considérer  que  les 
deux  diagrammes  n*""  41  et  42,  qui  sont  les  plus  faibles  et  qui  se 
rapportent  seuls  au  parcours  sur  le  quai.  Voici  d^ailleurs  les  dé- 
tails des  relevés  de  la  courbe  dynamométrique  et  des  coefficients 
de  traction  pour  les  différentes  parties  du  trajet. 

If  élevés  y  par  parties^  de  la  courbe  dynamomè  trique 

du  5  novembre. 




1 

1      Longueur 
de  chaque  partie 
du  diagramme. 

Surfaces 
correspondantes . 

Ordonnées 
moyennes. 

Effort 

moyen 

correspondant. 

Coefficient       i 
de   traction     . 
(ch.  6000^).     ■ 

i' 

1 

mil. 
204 

mîl.q. 
2840 

mil. 
13.92 

kU. 
207.1 

1 

1 

0.0300 
0.03C2 

407 

5950 

14.62 

217.1 

399 

40Û0 

10.43 

155.2 

0.0242       1 

367 

4675 

12.74 

189.6 

0.031C 

392 

7610 

19.40 

288.7 

0  0481 

422 

6720 

15.92 

237.0 

0.0395       1 

389 

6030 

15.50 

230.6 

0.0384 
0.1137       , 

267 

11045 

45.84 

682.1 

273 

4125 

15.11 

222.0 

0.0370 

1 

3110 

53755 

17.28 

257.1 

0,0453       1 

1 

Le  rapport  entre  la  traction  et  la  charge,  qui  est  en  moyenne 
de  0.0453  ou  de  1/24,  a  varié  depuis  0.0342  jusqu'au  chiffre 
énorme  de  0.1137,  dans  la  partie  défoncée  devant  les  travaux 
des  Tuileries. 


EXPÉRIENCES. DU  10  NOVEMBRE  1865. 

Grâce  à  Tobligeance  de  M.  Alphand,  nous  avons  été  autorisés 
à  parcourir  le  quai  d'Orsay  depuis  le  pont  de  l'Aima  jusqu'au 
pont  des  Invalides,  et  le  wagon  ayant  été  chargé  comme  pré- 
cédemment, mais  avec  un  personnel  de  8  voyageurs  seulement, 
nous  nous  étions  proposé  de  faire  simultanément  des  détermi- 
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nations  au  dynamomètre  et  à  l'indicateur,  en  nous  imposant 
l'obligation  de  tourner,  avec  la  machine  même,  à  chaque  pont^ 
pour  revenir  par  le  même  chemin. 

Toutes  les  manœuvres  se  sont  faites  avec  une  grande  facilité, 
excepté  le  premier  retournement  au  pont  des  Invalides;  Vavant- 
train  n'avait  pas  été  braqué  convenablement,  et,  pour  regagner 
le  terrain  perdu,  on  Ta  ensuite  obliqué  outre  mesure,  de  ma- 
nière à  endommager  la  flèche  et  à  démonter  toute  Vinstallation 
du  dynamomètre. 

Nous  avons  en  conséquence  été  réduits  à  remploi  de  Tindi- 
cateur,  sauf  pour  une  première  courbe  de  traction  correspondant 
au  premier  parcours  tout  entier,  courbedont  nous  pourrons  tirer 
quelques  indications  utiles. 

Voici  Vindicalion  des  principales  observations  recueillies  : 


Tableau  des  observations  du  \0  novembre  1865. 


Hourei 

Pression 

Numéros 

des 
obitnrt- 

au 
mano- 

Durée 
du 

des 
diagram- 

OBSERVATIONS. 

Uons. 

mètre. 

parcours. 

mes. 

8^.  33*. 50" 

al. 

7.25 

Départ  du  pont  de  l*Alma. 

, 8   .36   .52 

7.50 

3*2" 

Bon  tracé  dynamométrique;  arrêt  à  l'ex- 
trémité dans  une  portion  de  macadam  dou- 
Tellemeot  distribué. 

8   .48    .15 

7.50 

Départ  du  pont  des  Invalides,  après 
rupture  du  dynamomètre. 

a  .55    .0 

7,50 

6  45 

46.47.48. 

Retour  au  pont  des  Invalides,  après  an  et, 
au  même  point  que  précédemment. 

19   .1      .50 

Départ  du  pont  des  Invalides. 

9   .9      .0 

7   40 

40 

Retour. 

;9   .17    .45 

7.25 

Départ  du  pont  des  Invalides. 

9   .ÎS   .50 

7.25 

8   5 

50.51.52.53. 

Retour. 

9   .37    .10 

54 

Départ  du  pont  des  Invalides. 

9   .45    .15 

8   5 

Retour  au  pont  des  Invalides. 

1 

55. 5«. 

Retour  au  ehantier. 

33' 7" 

Ou  a  ainsi  parcouru,  en  33'  7",  neuf  fois  la  distance  de  640 
mètres.  Ces  données  correspondent  à  une  vitesse  moyenne  de 
9.89  par  seconde  ou  de  40  400  kil.  par  heure;  nous  pensons  que 
cette  allure  est  très-convenable  pour  ce  genre  de  machines. 


376        EXPÉRIENCES  SUR  LES  MACHINES  DE  TRACTION. 

Les  relevés  des  diagrammes  nous  ont  Tourni  les  données  com- 
plémentaires qui  suivent  : 


Numéro» 

Surfaces 

Abscisses. 

Ordonnées 

des  diaçrammes. 

des  diagramnies. 

inoyenues. 

niil.q. 

mil. 

mil. 

AQ 

1315 

45.8 

28.70 

47 

1715 

43.6 

39.34 

48 

1210 

44.5 

27.20 

49 

1265 

45.2 

27.99 

51 

1445 

47.2 

30.62 

52 

1435 

45.0 

31.39 

53 

1560 

45.5 

34.37 

5  4 

1170 

40.7 

25.05 

55 

1 500 

46.0 

32.51 

5G 

1485 

44.4 

33.45 

Moyenne , . . 

31.11 

■1 


Les  ordonnées  moyennes  sont  assez  concordantes;  le  plus 
gros  chiffre,  39.34,  correspond  à  la  portion  nouvellement  cou- 
verte de  matériaux  non  tassés;  le  pli^s  petit,  25,05,  est  relatif  à 
la  petite  pente  que  Ton  rencontre  au  delà  du  pont  de  TAlma. 

La  moyenne  générale  31,11  porte  le  travail  moyen  par  tour, 
eu  égard  aux  dimensions  des  cylindres  et  à  celles  de  Tindica^ 
teur,  à  un  travail  indiqué  de  868,56  kilogrammètres  qui,  affecté 
du  coefficient  0.70^  comme  précédemment  conduit,  pour 
la  valeur  d'approximation  du  travail  effectif  par  tour  à 
858,56  X  0.70  =  601  kilogrammètres  seulement. 

Chaque  tour  de  Tarbre  moteur  correspondant  à  un  avance- 
ment de  0"*.948,  le  travail  par  mètre,  ou,  ce  qui  revient  au 
môme,  Teffort  de  traction  devient  601  :  0.948  =  633  kilogram. 
Le  poids  total  transporté  s'élevant  à 

8000  +  2700  +2400  +  8  X  65  =  13620 

le  rapport  entre  Teffort  de  traction  et  la  charge  serait,  diaprés 
ces  indications,  mesuré  par  le  quotient  633  :  13620  =  0.0464. 
Quant  au  tracé  dynamométrique  qui  peut  seulement  nous 
faire  connaître  Teffoit  de  traction  déterminé  par  le  wagon,  qui 
pèse,  avec  sa  charge,  5620  kilogrammes,  la  quadrature  qui  en 
a  été  faite  conduit  à  une  ordonnée  moyenne  de  18  miDimètres, 
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et,  en  tenant  compte  de  la  tare  des  lames  qui  ont  été  employées, 
à  un  effort  de  267,90  kilogrammes. 

II  y  aurait  donc,  pour  le  wagon  seul,  un  eflbrt  de  traction  de 
453.40  qui  porterait  à  267.90  :  5620=  0,0476  le  coefficient  de 
traction.  Ce  chiffre,  plus  élevé,  tient  sans  doute  à  ce  que  le 
macadam  était  en  mauvais  état,  et  à  ce  que  le  wagon  serait 
trop  chargé  par  rapport  à  la  largeur  de  ses  jantes  de  roues. 
Nous  avons  vu  que  le  train  s*était  arrêté  dans  les  matériaux 
d'empierrement  qui  avaient  été  distribués  sur  la  route,  mais 
non  encore  tassés.  La  partie  du  tracé  dynamométrique  qui  cor- 
respond à  ce  mauvais  passage  donne  un  effort  moyen  de  453.40, 
et  conduit  par  conséquent  à  un  coefficient  de  traction  de 
453.60  :  5620  =  0,0807.  On  voit  ainsi,  pour  les  machines,  la  né- 
cessité de  pouvoir,  comme  les  attelages  ordinaires,  donner  des 
coups  de  colliers  très-énergiques,  soit  au  départ,  pour  \aincrc 
Tinertie  delà  masse  totale,  soit  au  passage  des  parties  défoncées 
de  la  route. 

VOYAGE   DU   W    NOVEMBRE   1865  A  PASSY. 

Désireux  d'observer  le  fonctionnement  de  la  machine  de 
M.  Lotz  dans  toutes  les  conditions,  nous  avons  profité  de  l'essai 
qui  devait  avoir  lieu  sous  la  direction  d'une  commission  insti- 
tuée par  M.  le  préfet  de  police,  et  qui  devait,  sous  la  présidence 
de  M.  Combes,  accompagner  la  machine  dans  un  trajet  de 
quelque  durée.  Ce  trajet  devait  permettre  à  la  commission  de  se 
prononcer  sur  la  question  de  savoir  s'il  y  avait  quelque  incon- 
vénient à  autoriser  la  circulation  des  machines  de  traction  dans 
la  ville  de  Paris,  ou  tout  au  moins  dans  les  voies  principales. 
Nous  ne  pouvions  donc  songer  à  employer  aucun  instrument 
qui  pût  être  une  cause  de  retard  ou  d'embarras,  et  nous  n'avons 
en  conséquence  employé  que  notre  indicateui*  de  pression,  des- 
tiné à  nous  faire  connaître  le  travail  développé  dans  les  cylin- 
dres. Encore  n'avons-nous  fait  usage  de  cet  instrument  que 
dans  les  portions  de  la  route  suivie,  qui  nous  paraissaient  pré- 
senter les  conditions  d'une  bonne  route  ordinaire,  à  peu  près  de 
niveau.  Les  relevés  des  tracés  et  la  lecture  des  heures  de  pas- 
sage aux  différents  points  de  l'itinéraire  constituent  donc  les 
seuls  documents  relatifs  à  cette  excursion  à  Passy  et  au  bois 
de  Boulogne. 
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Pour  permetiro  Fascension  du  Trocadero,  on  avait  enlevé 
toute  la  surcliarge  du  wagon,  et  le  poids  total  se  trouvait  dès 
lors  réduit  de  la  manière  suivante  : 


Locomotive  avec  ses  approvisionnements 8000^ 

Wagon  vide 2700 

Quatorze  voyageurs  à  65  kilogr 910 


Total ^<6<0' 


Nous  suivrons,  dans  le  tableau  des  diverses  circonstances  du 
voyage,  la  forme  môme  sous  laquelle  M.  Dumouza  a  bien  voulu 
nous  donner  Tévaluation  des  distances  parcourues. 


Voyage  du  W  novembre  1865  à  Passy  et  aux  Champs-Elysées. 


ITINMAlll    SDIVl. 


Pont  (les  Invalides  (dcpart) 

Quai  (rOisiy 

Poot  de  l'Aima 

Quai  de  fiilly  f macadam  neuf) 

Rampe  du  Trocadero  Cpavé) 

Hue  Beojamtu-Delessert 

Grande  rue  de  Passy • 

Chaussée   de   la  Muette  (micadam  uguvcl- 
lemeat  rechargé) , . 


Chaussée  de  la  llueltc. . 
Avenue  de  la  Muette. . . 

A  venue  d^Eylau 

Puils  arlésieo  Jj  Passy. 


Avenue  d'Eylau 

Place  de  l'arc  de  Triomphe  (on  raleiilii  .. . 

Avenue  des  Champs-Elysées 

Boulevard  de  T  Aima 

Pont  de  l'Aima 

Quai  d'OrRay 

Punt  des  Invalides 
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7.5 
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7    "     ' 
7    o 


7.6     47 
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7.0    |61el62 


.1 


7.0 

7.5 


63 


Malgré  les  difficultés  du  trajet,  la  vitesse  moyenne  a  été  de 
3"". 29,  soit  environ  de  1â  kilomètres  à  Tbeure,  et  l'on  peut  re- 
marquer que  la  pression  s'est  constamment  maintenue  entre 


EXPÉRIENCES  SUR  LES  MACHINES  DE  TRACTION.        379 

7  et  7.5  atmosphères,  ce  qui  semblerait  indiquer  que  la  chau- 
dière est  suflSsante  pour  le  maintieu  de  cette  allure  en  service 
courant. 

L*arrêt  au  puits  de  Passy  a  été  prolongé  par  la  visite  que  Ton 
a  faite  à  cet  établissement;  mais  on  a  profité  de  cette  circon- 
stance pour  nettoyer  la  grille,  piquer  le  feu  et  faire  de  Teau. 

Pour  nous  rendre  compte  du  travail  dépensé  pendant  le  par- 
cours, il  nous  faut,  comme  précédemment,  recourir  aux  dia- 
grammes. 

Tableau  des  données  des  diagrammes  à  rindicateur. 


Numéros 
des 
'.  dingrainines. 


57 
58 
50 
60 
fi! 
62 
63 


Surfaces 

Ordonnées 

dc9 

Abscisses. 

moyennes    des 

OBSERVATIONS. 

diagrammes. 

diagrammes. 

Mil.q. 

Mill. 

Mill. 

nco 

49,0 

27.86 

Avenue  Raphaël. 

1230 

46.7 

26.77 

Avenue  d'Eylau. 

J140 

45.3 

25.17 

Avenue  d'Eylau. 

94o 

47.0 

[     20.il 

Avenue  d'Eylau. 

«!o 

47.8 

12.87 

Bond-Point  de  l'Éloitc 

475 

•47.3 

40. Ci 

Uoulevard  de  l'Aima. 

il'ô'j 

48.2 

36.41 

Pont  de  l'Aima. 

22. 7  j 

Ces  diagrammes  comprennent  le  parcours  dans  les  avenues 
d'Eylau  et  Raphaël,  en  assez  bon  état  d'entretien  et  en  pente, 
le  rond-point  de  TËtoile,  où  l'on  a  ralenti  le  mouvement, 
le  boulevard  de  l'Aima,  en  trcs-bon  état,  et  le  pont  de  l'Aima, 
où  le  tirage  a  été  nécessairement  beaucoup  plus  grand.  On  voit 
ainsi  que  l'ordonnée  moyenne  doit  correspondre  assez  exaclc- 
ment  à  la  traction  moyenne  pendant  le  voyage  de  retour,  car 
elle  est  l'expression  résumée  des  circonstances  favorables  et  dé- 
favorables de  la  route. 

La  pression  motrice  moyenne  est,  d'après  los  indications  du 
tableau,  de  2''".45,  et  le  travail  moyen  par  tour  s'élève  à  617.86 
kilogrammèfres  indiques,  ou  en  réduisant  à  0.70,  à  432.50  kilo- 
grammètres  de  travail  effectif  par  tour  de  l'arbre  moteur.  Kn 
raisonnant  comme  nous  l'avons  déjù  fait,  il  suffit  de  remarquer 
que  ce  travail  correspond  à  un  parcours  de  0"'.948  par  seconde, 
et  que  par  conséquent  l'effort  de  traction  doit  être  évalué  à 

432.50  :  0.948=  456.20  kilogrammes. 
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Lo  rapport  entre  cet  effort  et  le  poids  total  de  Téquipage  est 
456.20  :  1 1610  =  0.0393,  et  Ton  remarque  que  ce  coefficient  de 
traction  est  un  peu  moindre  que  dans  les  précédentes  expé- 
riences, ce  qui  s'explique  facilement,  soit  parle  meilleur  état 
de  la  route,  soit  par  la  charge  beaucoup  moindre  portée  sur 
les  roues,  à  jantes,  relativement  étroites,  du  wagon. 

Nous  ajouterons  quelques  détails  sur  les  embarras  qui  se  sont 
rencontrés  dans  ce  voyage  fait  en  plein  jour  dans  des  voies  pu- 
bliques d'une  assez  grande  fréquentation. 

La  rampe  du  Trocadéro  et  celle  de  Passy  ont  été  franchies 
avec  une  remarquable  facilité;  mais  en  passant  devant  la  place 
de  voituros  de  la  rue  Gasimir-Perrier,  les  chevau!C  de  ces  voi- 
tures ont  manifesté  quel(|ue  inquiétude,  et  il^  été  nécessaire 
tout  à  la  fois  de  ralentir  la  marche  et  d'évoluer  de  manière  à 
laisser  passer  un  omnibus  qui  marchait  en  sens  inverse. 

En  tournant  à  Tavenue  Raphaël,  on  n'a  pas  assez  obliqué  sur 
la  gauche,  et  les  roues  d'avant  ont  été  frapper  le  trottoir;  il  a 
fallu  dételer  la  locomotive  et  replacer  dans  la  bonne  voie  le 
wagon,  dont  la  machine  s'est  très-bien  approchée  pour  rendre 
l'accrochage  facile. 

On  a  dû  ralentir  la  marche  auprès  du  bassin  de  l'Hippo- 
drome, à  cause  de  deux  chevaux  qui  ^e  sont  effrayés,  et  un  peu 
plus  loin^le  conducteur  d'une  voiture  de  plâtre  n'ayant  pu  main- 
tenir son  attelage,  il  a  été  nécessaire,  pour  éviter  la  collision, 
d'arrêter  brusquement  la  machine,  qui  a  immédiatement  obéi  à 
l'action  du  frein. 

Ëii  traversant  le  rond-point  de  TËtoile,  les  chevaux  de  selle 
que  l'on  a  rencontrés  ont,  pour  la  plupart,  manifesté  quelque 
inquiétude,  qui,  toutefois,  a  été  bientôt  calmée,  à  l'exceplion 
d'un  seul  cas  dans  lequel  le  cheval  s'est  cabré  et  a  cherché 
à  désarçonner  son  cavalier;  mais  celui-ci  était  assez  expérimenté 
pour  dominer  sa  monture,  ramener  l'animal  à  côté  de  la  ma- 
chine, et  le  forcer  à  se  tenir  à  deux  mètres  d'elle  jusqu'à  l'arrivée 
à  la  station.  Dans  les  promenades  ultérieures,  cette  scène  s'est 
renouvelée  plusieurs  fois,  et  particulièrement,  sur  le  boulevard 
Rapp,  on  a  pu  se  croire  ù  une  école  de  dressage  destinée  à 
aguerrir  les  chenaux  difficiles. 

On  peut  conclure  de  ces  observations  que  les  animaux  mani- 
festent pour  la  plupart  de  la  surprise,  et  plusieurs  une  réelle  in- 
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quiétude,  mais  que  celte  émotion  se  calme  vite  et  qu'elle  est 
facilement  dominée  par  une  attentive  surveillance.  Il  n'y  a  en 
réalité  rien  à  craindre  du  voisinage  de  la  machine,  si  ce  n*est 
pour  les  chevaux  mal  conduits  ou  livrés  absolument  ù  eux- 
mômes. 

Les  animaux  les  plus  impressionnables  sont  ceux  des  déta- 
chements de  cavalerie,  les  chevaux  des  équipages  de  luxe  et  les 
gros  limoniers,  dans  le  cas  où  ils  n'ont  à  traîner  qu'une  voiture 
vide  derrière  eux.  On  évitera  donc  toute  difficulté  en  prescri- 
vant aux  conducteurs  des  machines  de  traction  d'avertir  de  loin, 
au  moyen  de  leur  sifflet,  que  le  passage  de  leur  véhicule  est 
prochain. 

De  toutes  les  circonstances  qui  affectent  les  chevaux  dans 
cette  circonstance,  nous  croyons  d'ailleurs  avoir  remarqué  que 
la  principale  est  due  à  la  mobilité  de  l'ombre  portée  sur  le  sol 
par  la  vapeur  d'échappement,  quand  elle  intercepte  les  rayons 
solaires. 

EXPÉRIENCES  DU  16  NOVEMBRE  1865. 

Après  le  voyage  de  Passy,  qui  témoignait  du  bon  fonctionne- 
ment de  la  machine  dans  un  parcours  accidenté,  nous  avons 
voulu  reconnaître,  d'une  manière  plus  précise,  les  conditions 
économiques  du  transport. 

A  cet  effet,  nous  avons  fait  marcher  la  machine  sur  le  boule- 
vard Rapp,  le  16  novembre  1805,  dans  le  but  de  déterminer  le 
travail  moteur  et  le  coefficient  de  traction  sur  cette  voie  maca- 
damisée, en  bon  état  d'entretien.  La  pluie  avait  cependant 
mouillé  la  chaussée,  qui  se  trouvait  recouverte  d'une  boue 
liquide  dont  la  présence  devait  déterminer  une  augmentation 
dans  l'effort  de  traction. 

Plusieurs  tracés  dynamométriques  ont  très-bien  réussi,  mal- 
gré l'humidité  qui  rendait  le  papier  moins  résistant;  mais  on 
n'a  obtenu  qu'un  seul  diagramme  à  l'indicateur,  et  le  comp- 
teur électrique,  qui  avait  été  installé  pour  enregistrer  le  nombre 
de  tours  de  la  machine,  n'a  fourni  non  plus  qu'une  seule  indi- 
cation. A  chaque  trajet,  cependant,  on  a  pu  compter  le  nombre 
total  do  ces  révolutions. 

Cette  première  série  d'expériences  laisse  donc  beaucoup  à 
désirer,  et  nous  n'en  rapportons  les  résultats  que  comme  élé- 
VlL  25 


382        EXPÉRIENCES  SUR  LES  MACHINES  DE  TRACTION. 

menU  do  comparaison  avec  ceux  qui  ont  été  obtenus  plus 
tard. 

Les  tracés  dynamométriques  des  Toyages  4,  5  el  6  sont  tout 
à  fait  satisfaisants. 


o  ^ 

"S  ^ 


(% 


1 

3 

3 
4 
5 
6 

7 


e 

0 

8 

a 
a. 

a 
•a 


Nombr* 
des  voyageurs 


-$ 


locomotive 


B 
A 
B 
A 
B 
A 
A 


wagon 


4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 


6 
6 
7 
7 
7 
7 
5 


C 

a 

o 

_  w 

s 


3*1" 

2  g 

2.25 
2.13 
2.13 
2.30 
2.18 


2*34 


S 


«  cd.5 

•a  — ^ 

«  4;  y 
b  •a  M 

■O    a 

c 
o 


509 
60<) 
549 
507 
676 
580 
406 

"555" 


B 

.2* 

es 

a 


partiel. 

» 

psrticl. 

complet. 

complet . 

eomptot , 


e 

1 

0 

e,-S 

fforl 
raeti 
yen. 

k.  er 

«-  2 
0  a 

"g 

•a 

k 

246.7 

5400 

» 

5490 

275.6 

5555 

277.1 

5555 

319.0 

5555 

292.5 

5655 

• 

5115 

282.2 

«:-.2 


0.045     i 
4>.04i^ 

o.or^  ;! 
0.574   ' 

0.526    I 


0.509 


I 

,  I 


Quant  au  tracé  à  l'indicateur,   il  se  rapporte  au   septième 
voyage,  et  il  donne  les  résultats  suivants  : 

Surface  du  diagramme.  .  .  .  1350    mil),  q. 

Abscisse 43   mill. 

Ordonnée  moyenne 31.4    mill. 

Effort  correspondant 3.38  kil. 

Travail  indiqué  par  tour.  .  .  901.78  kilog.  m. 

5M  t»  WP  90  fi» 

La  machine  faisant  en  moyenne  ;^7„-=  -yu-r  =  3.6  tours 

z  .Ji  loi 

par  seconde,  on  voit  que  le  travail  indiqué  pendant  la  marche 
atteignait  901.78  X  3.6  =  32i6.4itkilogrammètre8,  soit  en  affec- 
tant ce  résultat  d'un  coefficient  de  réduction  de  0,70  kiiogram- 

.          3246.42x0.70       oa  oa    1  a-    rr 

mètres  par  seconde  ou  =z =30.30  chevaux  effectif. 
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Les  essais  du  24  novembre  ont  été  les  plus  suivis  sous  le  rap- 
port de  l'estimation  du  tirage.  Ils  ont  consisté  en  huit  voyages 
faits  avec  le  môme  wagon,  savoir  :  quatre  voyages  du  ponl  de 
TAlma  au  Champ  de  Mars  par  le  boulevard  Rapp,  et  quatre 
voyages  en  sens  contraire. 
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Sur  les  huit  tracés  dynamométriques  obtenus  ainsi  en  ser- 
vice courant,  deux  seulement  sont  restés  incomplets  par  suite 
de  la  rupture  du  papier;  mais  les  courbes  partielles  qui  ont  été 
relevées  ayant  présenté  une  suffisante  conformité  avec  les  au* 
très,  nous  avons  cru  devoir  les  faire  entrer  dans  la  moyenne  gé- 
nérale. 

On  a  obtenu  simultanément  un  certain  nombre  de  diagrammes 
avec  l'indicateur  de  pression,  ce  qui  nous  permettra  de  com^ 
parer  entre  eux  les  résultats  obtenus,  par  les  deux  modes 
d'évaluation. 

Voici  d*abord  le  détail  de  toutes  les  observations  faites  : 


s 

M     O 

te 
c 

9 


c^ 


Nombre 
des  voyageurs 


sur 


•«•agon 


A 
B 
A 
B 

1» 
il 


4 
5 
5 
4 
4 
4 
4 
4 


lucomoliTfî 


4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 


3'  25" 

2.30 

2.22 

3.22 

3.45 

2.ie 

» 


4; 

s 

? 

m    . 

o* 

mbrf 

)ur» 

pteui 

racé 
paètri 

osa 

H  0 

r,     5 

a 

•6 

S 

»^ 

-3 

442 

complet 

537 

id. 

479 

id. 

» 

id. 

477 

iDComp. 

502 

oonplel 

521 

incomp. 

498 

complet 

65  et  66 

67 

68  et  69 

70  el  71 
72.  73,  74 
75.  76,  77 
78 

79el80 


294.9 
322.0 
317.6 
339.4 
293.3 
346.4 
372.7 
390.7 


w  a 


5360 
5425 
5425 
5360 
5360 
5360 
5360 
5360 


0.055 
0.059 
0.059 
0.063 
0.055 
0.065 
0.051 
0.065 


0.0591 


Lu  lettre  A  indique  le<t  voyagea  dans  lesquels  on  ^'éloigne  du  Champ  de  Mars}  U  lettre  B  ceux  déni 
KMqvcla  on  /«•  rtppfoelie. 


iM^wm 


33 
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Le  premier  fait  qui  ressort  de  ce  tableau  consiste  en  ce  que 
les  efforts  de  traction,  calculés  d'après  les  diagrammes,  sont 
toujours  plus  grands  dans  les  traj^s  oii  on  se  rapproche  du 
Champ  de  Mars,  c* est-à-dire  dans  le  sens  de  la  rampe  du  bou- 
levard Rapp.  Cette  augmentation  est  dans  le  rapport  de  335.4 
à  28i.6  ou  1.17;  mais  Tinclinaison  est  assez  faible  pour  que 
Ton  puisse  estimer  la  traction  moyenne,  à  la  montée  et  à  la  des- 
cente, au  chiffre  de  310  kilogrammes,  qui  correspond  à  un  rap- 
port de  0.059  entre  la  résistance  à  la  traction  et  la  charge. 

Le  tableau  suivant  indique  tous  les  détails  qui  se  rapportent 
au  relevé  des  différents  diagrammes. 
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Tableau  des  tracés  à  l'indicateur  obtenus  dans  les  expériences 

du  :24  novembre  4865. 


.^    —   <• 

S     ■!! 

2     cl 

NUMÉROS 

PRBSSION 

SURFACES 

ORDONNÉES 

SENS 

des 

dans 

des 

ABSCISSES. 

du 

diagrammes . 

la  chaudière. 

diagrammes. 

moyennes . 

parcours. 

S       5  i' 

K       fi-  ' 

1 

atm. 

iDinire. 

millim. 

1 

65 

7.50 

1370 

40.0 

34.25     c       4 

66 

7.60 

1380 

42.3 

32.62 

07 

6.75 

1635 

42.4 

38.56            B 

2     . 

68 

7.25 

1410 

42.7 

33.02     (       * 

36.61 

48.23     (       R 

37.53 

1 

69 

7.25 

1600 

43.7 

3 

70 

7.75 

2040 

42.3 

71 

7.50 

4670 

44.5 

4 

72 

7.50 

1350 

43.5 

31.04     l 

, 

73 

6.75 

1550 

43.8 

33.39     )       A 

5 

74 

7.00 

1360 

44.2 

30.77     1 

1 

75 

7.50 

1400 

42.1 

33.25     1 
i     30.29     \       B 
31.28 

76 

7.50 

1650 

42.0 

6   ii 

77 

7.25 

1320 

42.2 

78 

7.50 

1320 

40.0 

33.00            A 

7 

79 

7.00 

1260 

41.4 

30.44     r       n 
35.07 

8 

jj 

80 

6.75 

1515 

43.2 

34.75 

Il  résulte  de  ces  évaluations  que  le  travail  par  tour,  indique 
parles  diagrammes,  est  de  970.33  kilogrammètres. 

La  locomotive  ayant  toujours  fonctionné  avec  la  transmission 
à  grande  vitesse,  chaque  tour  de  roue  correspond  au  produit 
du  travail  indiqué  par  4.80,  soit  à  4657.58  kilogrammètres,  pour 
un  parcours  i  Trr  =  w  X  1 .45  =  4^.555. 

Le  travail  indiqué  par  mètre  d'avancement  est  donc 

4657.58  :  4.555  ==  1022.52  km.; 

et  en  affectant  ce  travail  indiqué  d'un  coefficient  de  réduction 
de  0.70,  on  en  conclut  immédiatement  que  le  travail  effectif  de 
traction  par  mètre,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  Telfort  de  trac- 
lion  doit  être  estimé  à  715^76  en  moyenne. 

Nous  trouvons  ainsi  le  moyen,  beaucoup  plus  indirect  toute- 
fois, de  connaître  le  coefficient  de  traction  applicable  à  l'en- 
semble du  convoi,  machine  et  wagon.  Le  poids  total  transporté 
se  composait  : 
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Du  poids  de  la  locomotive  et  de  4  employés  ...  8  260*^ 

Du  poids  du  wagon  vide 2  700 

Du  poids  du  chargement  additionnel  de  fonte  et  de 

4  voyageurs  et  demi,  en  moyenne 2  700 

Total 13  660 

f/efifort  de  traction  étant  estimé  à  745.76  kilogrammes,  on 

"7/1  **  Ta 

voit  qu'il  correspond  au  rapport -7^^— r-  =  0,053,  chiffre  peu 

10D0U 

éloigné  de  celui  qui  a  été  directement  fourni  par  les  tracés  du 
dynamomètre. 

En  adoptant,  d'après  ces  bases,  le  coefficient  de  traction  de 
O.059,  il  convient  d'ajouter  qu'il  n'est  relatif  qu'au  transport 
sur  macadam  en  bon  état  d'entretien,  par  un  temps  sec,  la 
charge  de  la  locomotive  étant,  sauf  la  roue  d'avant-train,  portée 
sur  deux  roues  de  1^.45  de  diamètre  et  de  0"^.18  de  largeur  de 
jante,  celle  du  wagon,  du  poids  total  de  5400  kilogr.,  portant  sur 
quatre  roues. 

La  vitesse  moyenne  de  transport  correspondant  au  trajet  de 
530  mètres  effectués  en  2'  58''  ou  178  secondes,  différait  peu 
d'ailleurs  de  530  :  178  =  3  mètres  environ. 

VOYAGE  DU  25  NOVEMBRE  A  MONTRETOUT  ET  A  SÈVRES. 

Une  commission  instituée  par  M.  le  ministre  de  l'agriculture, 
du  commerce  et  des  travaux  publics,  pour  étudier  les  condi- 
lions  auxquelles  il  conviendrait  de  permettre  la  circulation  des 
voitures  de  traction  sur  les  routes,  et  ayant  pour  président 
M.  Combes,  avait  décidé  qu'un  voyage  serait  fait  aux  environs 
de  Paris  avec  la  machine  de  M.  Lotz,  pour  constater  les  embar- 
ras que  le  passage  d'une  pareille  voiture  pourrait  occasionner, 
nous  avons,  comme  pour  le  voyage  de  Passy,  profité  de  cette 
circonstance  pour  observer  la  marche  de  la  machine,  et  nous 
devons  à  la  bienveillance  de  M.  Combes  d'avoir  pu  préparer  une 
installation  plus  complète  des  appareils  d'observation  qui  ont 
fonctionné  sur  certaines  parties  du  parcours. 

Ces  appareils  consistaient  :  1^  en  un  compteur  de  tours  don- 
nant dans  le  wagon  même,  au  moyan  d'une  transmission  élec* 
trique,  desservie  par  deux  éléments  de  poche  de  l'invention  de 
M.  Trouvé,  le  nombre  des  révolutions  de  l'arbre  moteur  de  la 
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locomotive.  Ce  compteur  n'a  toutefois  fonctionné  que  par  inter- 
valles, par  suite  de  la  difficulté  d*assurer  à  une  si  grande  vitesse 
les  contacts,  malgré  les  soubresauts  et  les  cabots  de  la  machine; 

i'*  Le  même  dynamomètre,  qui  nous  a  fourni  plusieurs  bons 
tracés  dans  les  parties  les  moins  accidentées  du  parcours; 

3""  ^indicateur  de  pression,  qui  nous  avait  été  si  utile  déjà 
dans  les  autres  déterminations. 

Avant  de  nous  mettre  en  route,  nous  avons  d'ailleurs  pesé  le 
combustible  et  mesuré  Teau  dont  on  avait  fait  provision. 

Nous  indiquerons  les  divers  résultats  que  nous  ont  fourni  ces 
opérations,  à  la  suite  du  tableau  dans  lequel  nous  avons  résumé 
les  principales  circonstances  qui  se  sont  présentées  dans  ce 
voyage  de  plusieurs  heures,  au  bois  de  Boulogne,  à  Saint-Cloud, 
Montretout  et  Sèvres,  par  des  routes  trcs-variées,  présentant 
parfois  de  très-fortes  rampes  et  des  pentes  rapides. 


Tableau  des  principales  circonstances  du  voyage  du  25  Novembre 

1865  à  Moniretout  et  à  Sèvres. 


ITlNéRAlRB 

du 

TOTAOI. 

ii 

HEURES 

de  départ 

eft 

d*arrivée. 

• 

'Z  t.  o 

m- 

OBSERTATIONS. 

Pont  de  TAlma 

29r>5 

3015 

3220 
750 

1000 

10'J5 
1035 

3420 

• 

7390 

h.     m.     s. 

U.45.3P 

12.2.45 
12.4,40 

12.16.35 
12.40.35 

12.52.30 

1.S.25 

1.8.5 
1.9.3 

1.80.20 

1.31.25 
1.34.45 

1.35.40 

1.37.40 
1.42.42 
1.44.25 

1.56.40 

2.10.0 
2.17.0 
2.24.30 

2.44.0 

3.17.0 
3.34.0 

4.12.17 

3.85 
4.22 
4.63 

2.22 

I.BS 

1.37 

2.30 

1.87 
3.46 

82 
13 

84 

8S.t6.87 

89 
90   . 

91.92.93 

94 
95  à  98 

99  et  100 

101etl02 

103etl04 

105etl06 

107 

108 

Arrêt  de  2'pour  les  voitures. 
Grande  Tiici^so. 
krrM  de  S*  3**  pour  eoero- 
cber  le  dynamomètre. 

On   replace   le    papier  du 
dynanoaoètre. 
Bonne  courbe   de  traction. 

Arrêt  pour  prendre  de  Peau. 
Départ. 

Arrêt  de  20**  à  la  rue  de 

PAbreuToir. 
Arrêt   pour  cherober  une 

pièce  du  dynamomètre. 

La  locomotÎTe  patine. 

Tvmps  perdu  au  démar- 
rage (paf  é). 

Macadam. 

Arrêt  de  quelques  secondes 
pour  desserrer  le  frein. 

Arrêt  de  2*  pour  atteler  le 
dynamomètre. 

Arrêt  pour  resaerrer le  frein 
et  départ. 

Arrêt  pour  gralaier. 

Arrêt  momentané  pour  un 
cheval  effrayé. 

La  machine  mal  dirigée  est 
montée  sur  le  trottoir. 
Arrêl  pour  prendre  deTeau. 

Desserré  la  roue  et  dépari 
immédiat. 

Arrêt  de  2'.  80  dans  Pespé- 
raoee  de  prendre  de  Peau. 

Borne  fontaine  pour  pren- 
dre de  Peau. 

Arrêt  de  t'.SO  pour  un  at- 
telage effrayé. 

Boulevard  de  PAlina 

A  Tenue  des  Champs-Elysée». 

llond-pointde  Tarcdetriora- 

phe 

r        ................. 

.WMiue  de  rioapératrioe. . . 
Porte  Dauphine 

Porte  Dauphiue  ......... 

Route  de  la  porte 

ATcaue  d*  Loagebamp. . . . 
(«rande  cascade. , 

Grande  eascade 

Route  du  poot  de  Surcsues. 

Boulevard  de  P Empereur. . 

ATaot  le  poot  de  Sl-Cloud. 
Départ 

Sortie  du  poot  de  St-Cioud. 
Cftte  de  Montretout 

rôle  de  Montretout 

là 

Id.             

Id 

W.     .      

Pont  du  chemin  de  fer. . . 

Sonmct  de  la  c6le 

Départ 

Grille  d  Orléai  s * 

Pont  du  chemin  de  fur. . . . 

Arrêt  après  l«  pont 

Départ  du  poot 

VillagedeVille-d'Aviay.. 

Départ 

Arrirée  à  la  route  départe- 
mentale   

Route  de  Vllie-d*ATray. . . 
Plaee  de  ViUe-d'ATray. . . . 
Graode  rue  de  SèTres. . . . 
Maison  n"  15 

Maison  n"  9 

Départ , , . 

Roule  de  Paris  à  Versailles. 
Barrière  du  Point-du-Jour. 
DeTant  le  pont  de  Greuelle. 
DeTant  le  pont  dUéoa. . . . 

Quai  de  Billy 

Pont  de  PAlma 

Arrêt  au  quai  d*  Orsay .... 

32BS0 
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Le  voyage  n*a  présente  que  deux  circonstances  à  noter  spé- 
cialement. Dans  toutes  les  autres  parties  du  parcours,  la  mar- 
che a  été  très-régulière;  tous  les  obstacles  ont  été  évités  avec 
une  grande  facilité,  et  la  panique  des  chevaux  qui  se  sont 
effrayés  a  été  facilement  maîtrisée.  Il  nous  suffira  donc  d'insis- 
ter sur  les  deux  seuls  embarras  qu*il  soit  nécessaire  de  signa- 
ler, et  qui  se  sont  produits,  Vun  sur  la  côte  de  Montretout, 
l'autre  après  la  sortie  du  tunnel  du  chemin  de  fer. 

A  Montretout,  la  rampe  de  0'".08  par  mètre,  sur  pavé  en  assez 
bon  état,  mais  humide,  était  certainement  bien  près  de  la  limite 
infranchissable  pour  la  machine,  et,  une  fois  la  locomotive  ar- 
rêtée sur  la  chaussée,  on  n*a  pu  démarrer  qu'en  exagérant  la 
vitesse  des  pistons  par  rapport  à  celle  du  véhicule,  en  bra- 
quant en  biais  comme  on  le  ferait  avec  un  attelage  ordinaire,  et 
en  répandant  sur  le  pavé  des  escarbilles  et  du  sable  dans  Tes- 
poir  d'éviter  le  patinage.  Quelques  mètres  plus  loin,  le  pavé 
cessait,  et  la  machine  a  parfaitement  gravi  la  même  rampe  sur 
le  macadam,  sans  aucune  autre  difficulté. 

Le  second  embarras  a  été  déterminé  par  une  mauvaise  direc- 
tion donnée  à  la  roue  d'avant-train,  ou  plutôt  par  le  défaut  d'o- 
béissance delà  roue  intérieure,  qui  s'est  arrêtée  plus  qu'il  ne 
convenait  lorsqu'on  'a  eu  besoin  de  tourner  du  côlé  opposé;  la 
roue  pilote,  et,  à  sa  suite,  la  machine  elle-même  est  montée  sur 
le  trottoir,  où  elle  s'est  d'ailleurs  arrêtée  aussitôt. 

Trois  prises  d'eau  ont  été  nécessaires  pendant  le  Irajet,  soit, 
avec  celle  du  départ,  quatre  approvisionnements  pour  un  par- 
cours d'environ  %o  kilomètres;  c'est  une  station  par  6  kilo- 
mètres à  peu  près.  Rien  n'était  plus  facile  que  de  faire  cet 
approvisionnement  lorsqu'on  avait  de  l'eau  jaillissante  aux 
bornes-fontaines,  mais  cette  opération  a  été  vraiment  laborieuse 
à  Ville-d'Avray,  où  elle  a  dû  entièrement  être  faite  avec  des 
seaux. 

Le  résultat  le  plus  immédiat  de  cette  expérience  a  été  l'éva- 
luation directe  du  chemin  parcouru  et  du  combustible  con- 
sommé. Ce  combustible  ayant  servi  au  fonctionnement  de  la 
locomotive  depuis  le  chantier  jusqu'au  pont  de  l'Aima,  par  le 
boulevard  Rapp,  et,  au  retour  du  pont  de  l'Aima  au  chantier, 
par  le  quai,  nous  devons  ajouter  à  la  somme  des  distances  com- 
prises au  tableau  875  -{-  808  =  i  683  mètres,  ce  qui  porte  le  che- 
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min  total  à  23880  -|-  4683  =>  25563  mètres»  soit  en  nombre  rond 
à  25  kilomètres  et  demi. 

La  consommation  constatée  étant  de  495  kilogrammes,  non 
compris  l'allumage,  on  a  donc  dépensé  495  :  25.5  ==  48  kilogr. 
de  houille  par  kilomètre. 

La  durée  totale  du  parcours  étant  de  5^.49',  Tévaluation  de 
la  vitesse  moyenne,  arrêts  compris,  est  de  25.5  :  5"».49'=:  4.04  ki- 
lomètres par  heure^ou  de  4 "",42  par  4'';  mais  ces  chiffres  sont 
en  réalité  beaucoup  plus  grands  si  Ton  tient  compte  seulement 
du  temps  pendant  lequel  la  machine  a  fonctionné. 

La  consommation  par  heure  s'obtient  par  le  quotient 

495  :  5^49'  =  93^08, 

c'est-à-dire  que  la  machine  a  consommé  en  moyenne  93  kilogr. 
de  houille  par  heure  depuis  le  moment  du  départ  jusqu'à  celui 
de  l'arrivée.  Il  est  impossible  de  ne  pas  faire  remarquer  que 
cette  consommation  serait  celle  de  la  môme  machine  fonction- 
nant d'une  manière  continue,  à  la  même  place,  et  développant 
environ  trente  chevaux  vapeur. 

Toutefois,  les  arrêts  n'ont  pas  seulement  été  causés  par  les 
nécessités  résultant  du  fonctionnement  même  de  la  machine,  et 
l'on  arrive  à  de  tout  autres  résultats  si  l'on  en  tient  compte  dans 
des  évaluations  faites  comparativement  avec  les  précédentes. 

En  effet,  les  4*". 24'. 47"  qui  mesurent  la  durée  du  voyage  prin- 
cipal se  décomposent,  en  additionnant  séparément  tous  les  temps 
d'arrêt  et  tous  les  tenips  de  marche,  de  la  manière  suivante  : 

Marche  effective 2\49'.44" 

Arrêts 2\6'.3" 

On  n'a  donc  marché  réellement  que  pendant  un  temps  un  peu 
supérieur  à  la  moitié  de  la  durée  totale  du  voyage,  et  25'  envi- 
ron, dans  ces  temps  d'arrêt,  correspondent  à  l'installation  ou 
au  décrochage  dn  dynamomètre,  notamment  devant  la  cascade, 
où  la  station  a  été  prolongée  d'une  manière  notable  pour  cette 
raison. 

Le  parcours  de  23880  mètres  ayant  été  effectué  en  2*^.4  9\44'', 
la  vitesse  effective  moyenne  pendant  toute  la  période  de  fonc- 
tionnement de  la  machine  a  été  de  23  880  :  2^49^44'^  soit  de 
40.25  kilomètres  par  heure,  ou  de  2.85  mètres  par  seconde.  Le 
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tableau  cl  les  déterminations  directes  faites  dans  quelques  par- 
ties du  parcours  montrent  que  cette  vitesse  s'est  élevée  jusqu'à 
près  de  4  mètres  dans  les  grands  alignements  du  bois  de  Bou- 
logne et  de  la  route  de  Versailles,  en  terrain  horizontal. 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  rendre  compte  des  évaluations  du 
travail  dépensé,  faites  au  moyen  de  l'indicateur  ou  du  dynamo- 
mètre. 

En  ce  qui  concerne  les  tracés  à  l'indicateur,  lorsqu'on  a  vonla 
en  faire  le  relevé,  5  se  sont  trouvés  incomplets,  e(  il  n'en  est  plus 
resté  que  22  dont  les  éléments  et  les  résultats  sont  résumés  dans 
le  tableau  suivant 


Tableau  des  tracés  à  l'indicatevr  obtenus  dans  le  voyage 

du  25  novembre  1863. 


XuDéros 

des 
eaurbei. 


82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

00 

91 

92 

93 

94 

98 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

lOS 


Pressions 

au  ma- 

noniôtre. 


7.25 
6.75 
6,00 
7.25 
6.00 
6.00 
6.50 
6.50 
6.50 
6.50 
6.75 
6.50 
-6.50 
7.15 
6.75 
6.25 
6.20 
5 .  25 
5.00 
B.IO 
5.50 
4.75 


Surfaces 

de« 

diagrammes 


mil.q. 

13nO 
1 695 

720 
1000 

660 
1120 
1640 
1070 
1420 
1480 
1410 
1070 
1330 

445 
1145 
1300 
1210 
1270 
1285 
1400 
1520 

720 


Abscisses, 


mil. 

49.0 

48.5 

50.6 

52.9 

41.0 

46.0 

47.5 

45.8 

46.8 

49.0 

48.2 

49.0 

50.1 

45.0 

53.1 

50.0 

47.0 

47.8 

48.2 

45.9 

48.3 

47.0 


Ordoonéet 
moyennes. 


mil. 

27.74 
34.95 
14.23 
18.90 
13.61 
24.35 
34.53 
23.36 
30.34 
30.20 
29.25 
21 .84 
26.55 
9.89 
21.56 
26.00 
25.74 
26.57 
26.66 
30.50 
31.47 
15.32 


24,57 


LIEUX 

DU  PARCOURS. 


noulevard  de  l'Âlma. 
Ghamps-ÉlyBéct. 
Avenue  de  l'impéralrice. 
Avenue  du  bord  de  Teau. 

Idem. 
Route  de  l'Empereur. 
Rampe  de  Montretout. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

idem. 
Pont  du  oliemin  de  fer. 
VfUe-d'Avray. 
Route  185. 
Roule  de  Versailles. 

Idem. 
Quai  de  Uitly. 

Idrm.  • 

Idem. 

Idem. 
Pont  de  l'Aima. 
Avenue  de  La  Bourdon naje 


il 


I 


), 


Malgré  les  lacunes  que  présente  ce  tableau,  on  n'a  pas  i 
craindre  de  faire  grande  erreur  en  considérant  le  travail  moyeo 
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comme  étant  égal  à  celui  qui  eorrespond  au  trajet  entier,  et  Ton 
trouve  ainsi  que  le  travail  indiqué  par  tour  doit  être  estimé  à 
687.18  kilogrammètres,  et  en  se  servant  du  môme  coefficient 
que  précédemment,  le  travail  effectif  de  la  machine  doit  être 

estimé  à 

687.18  X  0.70  =s  481.02  kilogrammëtres 

par  tour  de  Tarbre  moteur. 

Cette  évaluation  serait  suffisante  pour  calculer  le  travail  dé- 
pensé pendant  la  marche,  si  nous  connaissions,  pour  toute  la 
durée  du  parcours,,  la  nombre  de  tours  de  la  machine  par  T^; 
mais  cette  donnée  ne  nous  étant  acquise  que  pour  des  portions 
isolées  du  trajet,  nous  avons  préféré  déduire  le  nombre  total 
des  tours  de  l'arbre  moteur  du  trajet  lui-même,  en  tenant 
compte  des  portions  dans  lesquelles  on  avait  marché  h  grande 
ou  à  petite  vitesse. 

Le  relevé,  fait  sur  le  plan,  des  différentes  parties  de  la  route 
qui  ont  été  parcourues  pendant  la  marche  à  petite  vitesse  donne 
un  total  de  1  0S8  mètres  pour  ce  parcours,  ce  qui  réduit  à 
33  880  —  1  098  =  Sâ852  mètres  le  chemin  parcouru  à  grande 
vitesse  pendant  le  voyage.  Chaque  tour  de  roue  représentant  un 
parcours  de  4™. 553,  on  voit  ainsi  que  le  nombre  total  des  tours 
de  roue  est  donné  par  le  quotient 

22  852  :  4.553  =  5  019. 

La  dernière  partie  exige  4796  x  4.80  ;&=  23  025  tours  de 
Tarbre  moteur;  la  première  223  X  9.23  ^  2058;  au  total  25  079 
pour  le  parcours  entier,  soit,  en  multipliant  ce  résultat  par  le 
travail  eifectif  par  tour  25079  x  481 .02  »=  12  063  500  kilogram- 
me très. 

L'effort  moyen  exigé  par  le  tirage  serait,  d'après  cette  indi- 
cation, 12  063  500  :  23  880  =  505  kilogrammes. 

Cet  effort  correspondrait,  eu  égard  à  la  charge  totale  trans- 
portée, à  un  rapport  de  505  :  11400  «»  0.044  entre  le  tirage  et 
la  charge,  coefficient  très-comparable  à  ceux  que  noua  avons 
déduits  des  autres  expériences  du  même  genre;  mais  nous 
pouvons  encore  déduire  de  ces  mômes  données  le  travail 
effectif  moyen  de  la  machine,  et  par  conséquent  la  consom- 
mation de  houille  par  heure  et  par  cheval. 

Le  travail  effectif  total  étant  de  1 2  063  500  kilogrammëtres,  et 
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le  parcours  ayant  eu  lieu  pendant  3^.47',  le  travail  par  seconde 
sera  donné  par  la  relation  \%  063  500  :(3^AT  x  3600)=  4 Oii 
kilogrammëtres  par  seconde,  ou  13.60  chevaux  vapeur. 

En  divisant  la  consommation  par  heure  par  ce  dernier  nom- 
bre, on  trouve,  pour  la  consommation  par  t^hcval  et  par  heure, 
495  :  (43.60  X  3*». 4T)  =  14.09;  mais  cette  consommation  exor- 
bitante tient  compte  du  combustible  brûlé  pendant  les  temps 
d'arrêt,  d*une  manière  souvent  inutile,  si  ce  n*cst  pour  faire  re- 
monter la  pression  après  un  grand  parcours.  Bien  que  la  chau- 
dière ait  généralement  suffi,  on  voit  en  effet,  par  le  tableau 
de  la  page  390,  que  la  pression  vauu  peu  en  diminuant  pendant 
la  marche  continue.  C'est  ainsi  qu'elle  était  tombée  à  4.75  au 
moment  du  retour  à  la  station  du  pont  de  l'Aima. 

Toutes  ces  évaluations  reposent  sur  cette  hypothèse  que  les 
roues  roulaient  saAs  patiner.  Nous  trouverons  un  peu  plus  loin 
la  justification  complète  de  cette  supposition;  mais  nous  pou- 
vons la  déduire  déjà  de  quelques  observations  faites  dans  le 
trajet  de  la  route  de  Paris  à  Versailles,  au  Point  du  Jour^  par 
suite  des  observations  que  nous  avons  faites  des  heures  de  pas- 
sage aux  bornes  kilométriques  et  du  nombre  des  tours  de  roue 
par  minute  : 

Cette  double  observation  donne  lieu  aux  nombres  suivants  : 

On  a  parcouru,  sur  cette  route,  â500  mètres  en  9  minutes  4/2, 
ce  qui  fait  par  minute  2  500  :  9.5=  263.47  mètres  par  minute. 
On  a  compté  pendant  chaque  minute  le  nombre  de  tours  de  la 
roue  motrice;  il  a  très-peu  varié,  de  57  à  64  tours  par  minute, et 
le  nombre  moyen  est  58.  Si  la  roue  n'avait  pas  glissé»  chaque 
tour  de  roue  correspondant  à  4°". 555,  nous  arriverions  à  cette 
autre  estimation  du  chemin  parcouru  : 

58x4,555=265'".49. 

Il  est  impossible  d'avoir  une  plus  parfaite  concordance  entre 
les  résultats,  mais  il  n'en  a  pas  été  de  même  pour  les  évalua- 
tions du  compteur  de  tours,  qui  ont  été  moins  continues  et  pour 
lesquels  il  est  bien  certain  que  le  contact  électrique  n'a  pas  été 
suffisamment  assuré  à  chaque  tour  de  l'arbre  moteur. 

Nous  n'avons  fait  pendant  tout  ce  voyage  que  deux  tracés  dy- 
namométriques, l'un  de  la  porte  du  bois  de  Boulogne  à  la  cas- 
cade, sur  route  en  parfait  état,  présentant  une  très-faible  pente, 
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et  par  conséquent  dans  les  conditions  de  traction  les  plus  favo- 
rables; l'autre  sur  la  route  de  Montretout,  en  forte  rampe,  et 
par  conséquent  dans  les  conditions  les  plus  difficiles. 

L'ordonnée  moyenne  du  premier  tracé  est  de  9.47  millimè- 
tres, correspondant  à  un  effort  dé  9.47  x  148.7  =  140.82;  l'or- 
donnée moyenne  du  second  tracé  est  près  de  quatre  fois  aussi 
grande,  34.94  millimètres,  qui  donne,  pour  l'effort  de  traction, 
34.94  X  148.7=  519.55. 

Pour  obtenir  la  comparaison  de  ces  chiffres  avec  celui  qui  est 
déduit  des  tracés  à  l'indicateur,  il  faut  remarquer  que  cette  der- 
nière évaluation  se  rapporte  à  la  traction  totale  de  la  locomo- 
tive et  du  wagon,  soit  à  une  charge  de  11  400  kilogr., tandis  que 
le  wagon  seul  affecte  les  estimations  précédentes  de  140.82  et 
de  519.55  kilogrammes.  Appliqué  au  poids  seul  du  wagon,  soit 
à  3400  kilogrammes,  le  tirage  de  140.82  correspond  à  un  coeffi- 
cient de  140.82  :  3400  =  0.041.  Nous  avons  trouvé,  par  l'autre 
moyen,  0.044. 

Quant  au  chiffre  de  519.55,  il  faut  en  déduire  la  composante 
du  poids,  parallèle  au  plan  incliné,  et  l'on  ramène  ainsi  ce 
chiffre  énorme  de  509.55,  très-près  du  précédent. 

En  résumé,  le  voyage  de  Montretout  nous  a  montre  toutes  les 
ressources  de  la  machine,  mais  il  amis  davantage  en  lumière  la 
grande  consommation,  en  charbon  et  en  eau,  qui  est  la  condi- 
tion obligée  de  la  marche  à  grande  vitesse. 

EXPÉRIENCES  DU  30  NOVEMBRE  1865. 

La  journée  du  30  novembre  a  été  consacrée  à  un  véritable 
service  d'omnibus,  entre  le  pont  des  Invalides  et  le  Champ  de 
Mars,  par  le  boulevard  de  Rapp  et  retour.  On  ne  s'est  écarté  de 
cet  itinéraire  que  pour  l'arrivée  au  pont  des  Invalides,  au  dé- 
part, et  pour  la  rentrée  au  chantier  de  l'avenue  de  La  Bour- 
donnaie. 

AGn  de  n'imposer  dans  ce  service  aucune  gêne  résultant 
de  la  présence  du  dynamomètre,  on  s'est  borné  ù  tracer  fré- 
quemment des  courbes  à  l'indicateur  et  à  enregistrer  le  nombre 
(les  tours  de  la  machine  au  moyen  du  compteur  électrique  pré- 
cédemment employé.  On  a  toutefois  observé  directement  le 
nombre  des  tours  de  l'arbre  moteur  au  moment  de  chaque 
tracé. 
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La  consommation  du  combustible  a  été  d'ailleurs  constatée 
pour  le  service  total. 

On  a  fait  cinq  voyages  doubles  avec  un  nombre  moyen  de 
voyageurs  de  Û.3  sur  l'omnibus,  et  de  3  sur  la  lucomo- 
tive,  correspondant  à  une  charge  de  47,3  x  65  2=2:      4  125^ 

Le  wagon  pesait  seul « «...      i  700 

Ëniin  la  locomotive  elle-même 8  OOO 

Total "ÏOÏ  o" 

Le  départ  a  eu  lieu  à  12''. 59';  le  premier  voyage  a  commencé 
ù  1\T.o5",  et  Ton  était  de  retour  au  chantier  à  3\56'. 

Dans  cet  intervalle,  la  machine  a  fonctionné  pendant  88'.  40' 
seulement,  et  Ton  a  dépensé  166  kilogrammes  de  houille  de 
Charlcroy,  qui  ont  vaporisé  I  fOO  kilogrammes  d'eau. 

La  vaporisation  par  kilogramme  a  donc  été  de  6^.63,  ce  qui 
se  rapporte  assez  bien  avec  les  chiffres  déjà  donnés.  Si  l'on  dé- 
duit de  cette  consommanon  les  20  kilogrammes  de  combustible 
employés  à  rallumoge,  le  chiffre  de  la  vaporisadon  s'élèverait 
à  7^53. 

Parmi  les  18  diagrammes  obtenus  à  l'indicateur,  7  seuicmeut 
se  rapportent  au  boulevard  Rapp,  et  on  les  a  relevés  séparément 
de  manière  à  en  déduire  les  résultats  suivants  : 

Diagrammes  correspondant  aux  divers  (rajets  sur  le 

boulevard  Rapp. 


Numéros 

Sens 

Trcssion 

Nombre 

Surface 

1 

Ordonn4*c» 

des 

du 

à  la 

de    tours 

des 

Abscisses. 

courbes. 

parcoure. 

chaudière. 

de  l'arbre. 

riiagramm. 

r 

moyenne». 

liiiitq. 

Miin. 

UID. 

m 

A* 

l.lh 

228 

11.30 

17.8 

23.64 

113 

B 

0.75 

280 

1300 

5».2 

25.75 

116 

B 

» 

320 

1550 

50.8 

30.. '.U 

117 

A 

7.50 

268 

1540 

50.2 

30.68    ; 

122 

B 

7.2,-) 

300 

1437 

51.0 

28.18 

123 

A 

7.25 

280 

,      1390 

49.0 

28.37    , 

125 

A 

7.25 

7.2a 

280 

1245 

50.3 

94.75 

279 

1370 

50.3 

27.41    , 

1 

•  Li  Icllrc  A 

indique  IcA   \ 

oyagos  dan» 

lesquels  on 

s  éloigne  dn 

Chnaip  de 

Mars;  la  i 

lettre  I),  ocux  d 

ans  leiiquols  0 

n  »  on  rapproc 

ho. 

I 

1 

Cette  ordonnée  moyenne  de  27.41  millimètres  représente  un 
travail  indiqué,  par  tour,  de  8U.52  kilogrammètres. 
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Les  diagrammes  obtenus  sur  le  quai  d'Orsay  conduisent  à  des 
résultats  presque  identiques  :  le  nombre  de  tours  moyen  est  de 
278  au  lieu  de il9;  l'ordonnée  moyenne,  il  \\  au  lieu  de  27.41  ; 
le  travail  par  tour,  805,17  au  lieu  de  814.52,  ainsi  qu'il  résulte 
du  tableau  suivant  : 

Diagrammes  correspondant  aux  divers  trajets  sur  le 

quai  d'Orsay, 


Numéros 

«les 
courbes. 


Il 


112 
lU 
115 
118 
110 
120 
121 
124 
120 


Pression 

Noihbre 

Sarface 

à  In 

«lo  tonrs  d« 

(les 

Abscisses. 

chaiulicrc. 

l'arbre. 

disgranim. 

■ 

mmq. 

mm. 

6.75 

268 

1300 

53.2 

6.75 

272 

1530 

49.6 

7.50 

3-20 

1350 

50.0 

7.50 

29li 

1230 

50.2 

7 .  25 

200 

1465 

50.0 

7.25 

280 

ir>40 

50.1 

7.75 

300 

1465 

52.5 

7.50 

288 

1410 

51.5 

7.50 

280 

1700 

51.8 

278 

Ordonnées 
moyennes 


24.44 
30.85 
27.00 
24.50 
29.30 
30.74 
27.00 
27.40 
32.82 

27.11 


La  moyenne  générale  de  278  tours  par  minute  est  beaucoup 
plus  grande  que  la  vitesse  observée  directement  par  le  comp- 
teur électrique  pendant  toute  la  durée  du  parcours.  Celle-GÎ 
comprend,  en  effet,  les  périodes  de  départ  et  d'arrivée  et  les  di- 
verses obligations  de  ralentissement  déterminées  par  les  obsta- 
cles de  la  route  ou  les  évitements  à  effectuer.  D'après  les  éva- 
luations du  compteur,  on  ne  trouve  que  208.1  tonrs,  et  cette 
vitesse  correspond  encore  à  un  travail  indiqué  par  seconde  de 

814.52  X  208.1 


60 


=  2825  kilosraramètres 


ou  de  37.70  chevaux  indiqués,  qui,  réduits  dans  la  proportion 
de  0.70,  représenteraient  néanmoins  37.70  X  0.70  =  26,3  che- 
vaux effectirs  développé  sur  Tessieu  moteur. 

Si  toute  la  dépense  du  combustible,  s' élevant  à  146  kilogr. 
après  l'allumage  effectué,  était  appliquée  exclusivement  à  ce 
travail  de  26  3  fourni  pendant  une  durée  de  marche  de  88'. 40", 
ou  de  1.47  heure,  on  trouverait  que  la  consommation  par  force 

146 


de  cheval  et  par  heure  se  serait  élevée  ù 


26.3x1.47 


=  3^.Té 
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Mais,  en  rcalitc,  celle  consommation  esl  moindre,  parce 
qu'elle  doit  être  en  partie  attribuée  à  la  dépense  pendant  les 
temps  d*arrôt  et  pendant  les  deux  parcours  d'arrivée  et  de  re- 
tour. 

D'un  autre  côté,  le  parcours  total  doit  être  estimé  comme 
suit  : 

l""  Du  chantier  au  pont  des  Invalides ,  .  .       i  535"" 

â"»  Cinq  doubles  voyages  du  pont  des  Invalides  à 
l'avenue  de  La  Bourdonnaye,  et  retour,  à  rai- 
son de  2360  mètres  chacun ,  .     H  800 

3*'  Du  pont  des  Invalides  au  chantier  par  le  quai  .       4  4o8 

Parcours  total 14  793 

Letravail  total  dépensé  étant  de  26^\3,  ou  ^26.3x270  000  ki- 
logrammètres  par  heure,  et  ce  travail  étant  dépensé  pendant 
1'*.47',  le  travail  par  mètre  est  donné  par  le  rapport 

26.3X270  000X1.47         _..,., 
TÏTcn ^^     '^  kilogrammctres. 

Celle  évaluation  de  tirage  est  très-élevée,  car  elle  représente 

n(\'' 

un  coefficient  de  traction  égal  à  rr^r^  =  0.06. 

11  82o 

i  4  793°* 

Le  parcours  par  heure  étant  de  '     ou  d'environ  10  ki- 

lomètres, on  voit  dans  quelle  mesure  ce  coefficient  de  traction 
confirme  les  résultats  des  déterminations  obtenues  à  l'aide  du 
dynamomèlrc  sur  la  traction  seule  du  wagon. 

S'il  était  permis  de  répartir  proportionnellement  la  traction 
totale  entre  la  locomotive  chargée  de  ses  trois  voyageurs  et  le 
poids  remorqué,  on  pourrait  résumer  les  principales  circon- 
slances  des  essais  du  30  novembre  1866  par  les  données  sui- 
vantes : 

Puissance  effective  développée  par  la  machine.  .  .  26.3 

Consommation  par  force  de  cheval  et  par  heure.  .  .  3.77 

Eau  vaporisée  par  kilogramme  de  charbon 7.53 

Parcours  effectif  par  heure,  kilomètres 10 

Rapport  de  la  traction  à  la  charge 0.06 
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Traction  de  la  locomotive  seule  0.06  x  8195.  .  .  .  491.7 

Traction  du  wagon  et  de  sa  charge  0.06  x  3630.  .  .  217.8 
Proportion  du  travail  total  employé  au  remorquage 

du  wagon 0.30 

Plus  des  deux  tiers  du  travail  sont  employés,  dans  ce  service 
d*omnibus,  au  déplacement  seul  de  la  machine. 


• 


VOYAGE  DU  13  JANVIER  1866. 

Il  ne  nous  est  pas  permis  de  quitter  la  machine  l'Avenir  sans 
dire  quelques  mots  du  voyage  effectué  par  elle  le  13  janvier 
1866,  du  pont  Napoléon  à  Petit-Bry  et  retour,  en  passant  par 
Joinville  et  Cbampigny. 

Ce  voyage,  entrepris  par  le  mauvais  temps,  a  été  moins  heu- 
reux que  les  précédents,  bien  que  le  wagon  ne  fût  pas  chargé  de 
plus  de  7  voyageurs,  soit,  avec  son  propre  poids,  de 

2700  4-  455  =  3155  kilogrammes. 

Plusieurs  attelages  ont  été  effrayés  à  son  passage;  Tun  d'eux  a 
entraîné  son  chariot  jusque  dans  Je  fossé  delà  route.  Plusieurs 
tournants  ont  été  manques  par  suite  du  défaut  de  serrage  du 
frein,  et  au  départ  de  Joinville,  Vessieu  de  la  roue  d'avant-train, 
ainsi  que  la  barre  d'attelage,  ont  été  forcés. 

Ce  voyage  n'a  été  d'ailleurs  Tobjet  d'aucune  détermination 
précise.  La  pression  moyenne  a  été  de  6**. 5;  le  nombre  moyeu 
des  tours  de  roue  par  minute  a  été  de  23  pour  la  petite  vitesse  et 
50.5  pour  la  grande  vitesse,  ce  qui  correspond  respectivement 
à  6  286  et  à  13  802  kilomètres  par  heure.  La  plus  grande  vitesse 
observée  est  celle  de  69  tours,  qui  revient  à  18  858  kilomètres, 
mais  pendant  quelques  minutes  seulement. 

Le  tableau  suivant  indique  les  heures  d'arrivée  aux  différents 
points  du  parcours. 

Départ  du  pont  Napoléon.  ......  42H1" 

Descente  du  pont 12  47 

Porte  de  Charenton 12  50 

Porte  de  Reuilly 12  53 

Porte  de  Picpus 12  55 

Lac  de  Saint-Mandé.  .  . 42  57 

VIL  '  2G 
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Arrêt  pour  prendre  de  l'eau 1*  3» 

Départ , 4  46 

Hippodrome 4  24 

Pyramide  du  bois  de  Vincennes.  ...  4  34 

Ferme  impériale 4  32 

Arrêt  au  passage  à  niveau 4  35 

Départ 4  38 

Arrôf  avant  le  pont 4  50 

Départ 2    0 

Route  de  Champigny 2  ii 

Pont  du  chemin  de  Mulhouse 2  ^9 

•  ^ 

Place  de  Petil-Bry 2  34 

La  machine  va  chercher  de  Teau.  .  .  2  40 

Départ  de  Pelit-Bry.   .  " 3    8 

Pont  du  chemin  de  fer 3  32 

Pont  de  Joinville 3  49 

Gare  de  Joinville 3  59 

Arrêt  pour  prendre  de  Teau 4  45 

Départ 4  47 

Porte  de  Picpus.  . 4  58 

Porte  de  Reuilly 5    3 

Pont  de  Charcnton 5    6 

Retour  à  la  gare  d'Orléans 5  27 

Le  voyage  a  ainsi  duré  5^  4  4',  dont  3^  39'  de  travail  effectif. 

Il  a  exigé  trois  approvisionnements  d'eau,  en  y  comprenant 
celui  du  départ. 

Bien  que  la  pression  se  soit  presque  toujours  maintenue  à 
6.50  atmosphères,  et  que  la  charge  remorquée  fût  seulement  de 
à  450  kilogrammes,  la  vitesse  n'a  jamais  dépassé  48  kilomètres; 
elle  a  été  en  moyenne  de  43  kilomètres,  et  dans  les  rampes  et  les 
pentes,  elle  a  été  réduite  à  6  kilomètres  environ. 

On  n'a  constaté  dans  ce  parcours  ni  la  puissance  développée 
par  la  machine^  ni  la  consommation  de  combustible. 

EXPÉRIENCES  SUR  LA  MACHINE  la  France. 

Au  mois  de  juillet  suivant,  M.  Lotz  a  amené  à  Paris  une  autre 
machine,  la  France,  d'un  type  très -semblable  à  V  Avenir,  mais 
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enfermée  dans  une  caisse  extérieure,  destinée  à  cacher  les  pièces 
du  mécanisme  pendant  leur  fonctionnement. 

Cette  macUine  était  venue  de  Nantes  sur  ses  roues,  et  son 
voyage  s*élait  etfectué  dans  les  conditions  les  plus  favorablç9i 
bien  que  gôné  quelquefois  par  les  administrations  locales,  qui 
craignaient  sa  circulation  dans  les  villes. 

Elle  avait  remorqué  pendant  tout  ce  trajet  de  400  lilomètrof 
trois  wagons  chargés  do  divers  accessoires,  et  dont  le  poids  à 
vide  s*élevait  à  6,500  kilogrammes, 

La  machine  était  remisée  dans  le  nouvel  établissement  da 
M.  Flaud,  rue  Klober,  et  le  40  septembre  1866,  elle  fut  soumise 
à  une  première  es^périmenlation,  de  Paris  à  Glielles,  effectuant 
ainsi  un  parcours  de  29.36  kilomètres,  dans  le  seul  but  de  re- 
connaître les  difficultés  de  la  route  et  de  démontrer  Tefficacité 
du  système. 

•  Le  départ  eut  lieu  à  8^  35  de  la  rue  Kléber,  et  le  trajet  s'effec- 
tua, avec  24  voyageurs  dans  les  wagons,  par  l'avenue  de  La 
Motte- Piquet,  les  boulevards  de  Grenelle  et  de  Vaugirard,*  la 
rue  de  l'Ouest,  la  chaussée  du  Maine  et  les  fortifications  jui-* 
qu'au  chemin  de  fer  de  Sceaux,  où  l'on  est  arrivé  à  9^  47, 

A  partir  de  ce  moment,  il  n'y  a  plus  eu  que  trois  voyageuri 
dans  les  wagons;  ou  a  contourné  les  fortiticatipos  jusqu'à  la 
porte  de  Vincennes,  où  l'un  s'est  arrêté  à  41''  57  pour  U  repai* 

Repartie  à  1^  31,  la  machine  a  traversé  le  bois  de  Vinceopett 
et  a  pris,  à  Nogent,  la  route  de  Strasbourg  jusqu'à  Chelles,  où 
l'on  est  arrivé  à  3»»  57. 

Divers  arrêts,  déterminés  soit  par  la  crainte  d'effrayer  les 
chevaux,  soit  pour  démonter  et  remonter  la  cheminée  sous  le 
pont,  et  pour  des  circonstances  insignifiantes,  se  sont  ensemble 
élevésà  l''  25,  qui,  joints  au  repos  du  déjeuner,  font  un  total  de 
i^  59,  ce  qui  réduit  la  durée  de  la  marche  à  2''  23'  et  donne^  pour 
la  vitesse  moyenne  du  transport,  6.76  kilomètres   par  heure. 
Celte  moyenne  tient  compte  des  moments  pendant  lesquels  l'état 
de  la  roule  permettait  d'employer  la  transmission  la  plus  ra- 
pide, et  l'on  a  pu  constater,  d'après  les  heures  de  passage  devant 
les  bornes  successives  de  la  route,  que,  suivant  l'une  ou  l'autre 
allure,  chaque  kilomètre  était  franchi  en  4',  ou  en  8'  dans  les 
meilleurs  passages,  ce  qui  correspond  à  15  ou  à  7,5  kilomètres 
par  heure.  L'allure  rapide  était  d'ailleurs  rarement  employée.   . 
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Pendant  toute  cette  partie  du  parcours,  la  charge  traînée  ne 
dépassait  pas  8  000  kilogrammes,  et  Ton  a  ainsi  la  mesure  de  ce 
que  peut  remorquer  la  machine  sur  une  route  un  peu  acciden- 
tée,  mais  en  assez  bon  état  d'entretien,  à  une  vitesse  d'environ 
7  kilomètres  par  heure  ou  de  S  mètres  par  seconde. 

Le  voyage  s'est  effectué  dans  de  très-bonnes  conditions,  mais 
plusieurs  attelages  ont  été  effrayés,  particulièrement  celui  d'un 
chariot  d'artillerie  dans  la  grande  rue  de  Vincennes.  L'enve- 
loppe mise  à  la  chçminée  n'avait  pas  amélioré  la  machine  sons 
ce  rapport. 

On  n'a  d'ailleurs  fait  aucune  observation  de  pression  ni  de 
consommation,  et  c'est  à  l'expérience  du  6  octobre  qu'il  faut 
recourir  pour  obtenir  quelques  évaluations  résultant  d'observa- 
tions bien  suivies  et  dont  l'exactitude  soit  suffisamment  assurée. 

Voyage  du  6  octobre  <866. 

'  expérience  du  6  octobre  4866  s'est  faite  en  partant  de  la 
ferme  de  Vincennes,  et  en  parcourant  près  de  12  kilomètres, 
avec  un  train  complet  et  par  des  routes  présentant  des  circon- 
stances variées. 

La  locomotive  la  France  pesait  i  0  000  kilogrammes  avec  son 
chargement,  et  elle  remorquait  trois  wagons  dont  les  poids  sont 
répartis  de  la  manière  suivante  : 

Poids  de  la  locomoUve 10  000  ktlogr. 

Poids  du  premier  wagon 2  500 

Charge  additionnelle 4  900        7  400 

Poids  du  deuxième  wagon 3  500 

Charge  addiUonnelle 4  500        7  000 

Poids  de  la  charrette 1  500 

Charge  additionnelle 3  000       4  500 

Poids  total 28  900  kilogr. 

Cette  charge  totale  donne  lieu  aux  évaluations  suivantes  : 

Poids  remorqueur  (dont  il  faudrait  déduire  la  charge 

qui  pesait  sur  TaTant-train^   10  000  liilogr. 

Poids  total  remorqué 18  900 

Charge  utile  transportée , ; .  12  400 
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Cette  charge  utile  représente  \2  400  :  28  900  =  0.43  du  poids 
total,  et  le  poids  remorqué  s'élève  à  environ  le  double  du  poids 
de  la  machine.  On  a  vu,  d'ailleurs,  par  la  description  qui  a  été 
donnée  des  diverses  parties  de  ce  train,  que  les  largeurs  de 
jantes  étaient  assez  bien  proportionnées  pour  les  charges  que  les 
roues  devaient  porter. 

Le  voyage  a  duré  depuis  i^  15'  jusqu'à  4^  bTiO",  La  consom- 
mation totale  du  combustible  s'est  élevée  à  144  kilogrammes, 
celle  de  l'eau  à  858.96,  ce  qui  porte  à  7^.53  la  dépense  d'eau 
par  kilogramme  de  charbon  ;  mais  il  est  bon  d'observer  qu'une 
partie  de  cette  eau  est  perdue  par  les  fuites  et  n'est  pas  réelle- 
ment vaporisée. 

Le  nombre  des  tours  de  roues  a  été  relevé  avec  le  plus  grand 
soin  dans  les  diverses  parties  du  parcours,  la  pression  a  été 
très-fréquemment  observée,  et  l'on  a  obtenu  plusieurs  bons 
tracés  dynamométriques  qui  devront  être  consultés  avec  d'au- 
tant plus  d'intérêt,  qu'ils  se  rapportent  à  une  charge  plus  grande 
et  plus  rapprochée  des  conditions  de  la  pratique. 

Nous  donnerons  d'abord  un  extrait  des  indications  notées 

pendant  le  trajet. 

Voyage  d'aller. 


HEURES. 


h.  m.    B. 


2 
2 
2 
2 
2 
2 


15 
23 
25 
30 
32 
34 


2  44 
2  50 
2  51 

2  55  30 

3  6   15 
3     7 

3  10  45 
3  13  80 


OBSERVATIONS. 


Départ  de  la  Terme,  petite  vitesse, 
On  toarne  à  la  route  42. ....... , 

Arrêt  pour  grippement , 

Départ 

Arrêt  pour  changer  de  Tlteese 

Tracé  dynamométriqne , 


3  25  30 
3  26  30 
3  30 
3  40     8 


On  tourne  à  la  route  34  sans  arrêter 

Arrêt 

Départ 

Tracé.djnamométrique 

Arrêt  au  cliemin  de  fer 

Départ 

Arrêt  au  pavé  pour  replacer  le  papier  du  dyna- 
momètre   

Départ  sur  le  pavé  et  tracé. « 

Sortie  du  pavé 


PRESSION. 


8.00 
7.05 


6.05 
6.05 
7,00 

6.75 
6.05 


Arrêt. 


7.05 

7.05 
6.05 
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Pendant  ce  trajet,  on  a  consommé  62  kilogrammes  de  char- 
bon, et  les  tracés  dynamométriques  ont  fourlii  les  résultats  sui- 
vants : 

Efforts  mesurés.  Coefficients  de  Crftctioo. 

Route  de  la  fermd » C3&.58  O.OSSS 

Route  départementale  42 223.63  O.OttS 

Route  fmpértèle  84. . .  » 4 06.87  0.0368 

Rotttc  de  Strasbourg,  comment 

oemeni  do  la  cOto.i» 660. 15  0.0349 

ISfibrt  moyéh 500 .  44  0.0268 

Les  coefBcienls  de  traction  ont  été  calculés  sur  le  poids  total 
remorqué,  soit  sur  48  900  kilogrammes,  et  Ton  trouve  ainsi  des 
Valeurs  notablement  plus  faibles  que  celles  que  nous  avons  ob- 
tenues jusqu^ici,  si  ce  n'est  feur  la  route  très-sablonneuse  de  la 
ferme  et  sur  les  premiers  pavés  du  commencement  de  la  rampe 
A  l'entrée  de  Nogent. 

En  affectant  chacun  des  efforts  à  la  longueur  de  papier  dé- 
roulée sur  le  dynamomètre  pendant  Texpérience  correspon- 
dante,*on  arriverait  d'ailleurs  à  un  chiffre  plus  élevé,  circonstance 
qui  résulte  de  ce  que  les  deuï  tracés  intermédiaires  ont  été 
moins  prolongés  que  les  tracés  extrêmes.  La  moyenne  de 
0.0266  ou  4/36  doit  être  considérée  comme  une  limite  infé- 
rieure. 

Le  train  s*est  arrêté  au  haut  de  la  côte  à  d^iO'S",  et  il  est  re- 
parti à  4^  4'53''.  On  a  employé  seulement  iVi^"  pour  dételer  les 
trois  véhicules,  faire  tourner  la  locomotive  par  Taction  delà 
vapeur,  manœuvre  dans  laquelle  la  roue  de  droite  est  montée 
sur  le  trottoir  de  la  chaussée,  tourner  à  bras  d^iomme  les  trois 
voilures  et  les  atteler.  Cette  opération,  que  Ton  pourrait  éviter 
en  partie  dans  un  service  régulier,  ne  présente  aucune  diffi- 
culté sérieuse  avec  la  largeur  actuelle  de  nos  routes  impé- 
riales. 

Le  voyagé  de  retour  s'est  effectué  dans  d*assez  bonnes  condi- 
tions, ainsi  qu'on  peut  en  juger  par  1m  indications  tommaûts 
que  nous  extrayons  des  notes  d'expériencèé. 
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Voyage  de  retour. 


HEURES. 


4  4  53 
4  5  40 
4  tG  40 


4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 


20 

34  20 
28  10 
32 

32  30 
41 

47  20 
SI 
67  10 


OBSERVATIONS. 


Démarrage 

On  chanj^e  de  vllesse 

Arrêt  avant  le  pont  du  chemin  de  Ter. . 

G  personnes  descendent 

Départ 

Arrrivée  à  la  borne  kiloméiriquo  9.5.4 

Arrivée  à  la  borne  kllomélrique  9 

Arrivée  à  la  borne  kilomélrique  8.5. . . 
Àrr6t  avant  de  tourner  h  la  route  42. . 
Arrêt  et  départ  Immédiat 

Entrée  du  chemin  de  la  ferme. ....... 

Arrivée  k  la  ferme  et  arrêt  déDnitif. . . . 


PRESSION 


4.30 


7.00 
G. 75 


6.75 
7.20 
G. 00 
G. 50 
6.25 


On  a  obtenu,  dans  ce  voyage  de  retour,  trois  tracés  dynamo- 
métriques  dont  les  résultats  sont  plus  faibles  encore  que  les  pré- 
cédents, et  qui  se  résument  ainsi  qu*il  suit  : 

Efforts  mesorés.  Coêfflcients  de  trtetiM . 

Route  impériale  n«  34 262.05  0.0139 

Rouit  départementale  n'  4 2 . . . .         439 .  37  0 . Q^32 

Route  de  la  ferme 412.41  0.0218 

Kffbrtmoyen S71.27  0.0106 

La  direction  des  pentes  devait  en  effet  accuser,  par  rapport 
aux  résultats  précédents,  une  différence  notable;  mais,  malgré 
le  parfait  état  de  de  la  route,  qui  était  trës- sèche,  nous  devons 
faire  quelque  réserve  surle  coefficient  de  traction,  qui  s'abaisse 
ici  jusqu^à  0.0196  ou  4/54,  et  qui,  pour  les  deux  voyages  réunis 
(côte  de  Nogent  non   comprise),  ne  s*élève  qu'à  0.CS32  ou  4/43. 

Le  trajet  total,  mesuré  sur  le  plan,  s*élève  à  5775  mètres,  el, 
poctr  nous  rundre  compte  du  degré  d'exactitude  qu'il  nous  était 
permis  d'attribuer  à  nos  précédentes  évaluations  de  travail, 
nous  avons  voulu,  nous  rendre  compte  du  chemin  réellement 
développé  par  les  jantes  de  roues.  Les  tours  de  roue  ont  été 
comptés  directement  pendant  le  voyage  de  retour  :  on  a  observé 
ainsi  4250  tours  qui  représentent,  à  raison  de  4°". 57  de  dévelop- 
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ptment  par  tour,  un  chemin  parcouru  de  5712  mètres^  chiffre 
qui  diffère  très-peu  de  celui  qui  avait  été  indiqué  tout  d*abord. 
La  locomotive  ne  patine  pas;  elle  a  une  adhérence  suffisante,  et 
c'est  à  cette  circonstance  qu'il  faut  attribuer  l'absence  de  toute 
détérioration  sur  la  route.  En  partant  de  toutes  les  données  qui 
précèdent,  nous  pouvons  maintenant  caractériser  toutes  les  cir- 
constances du  double  voyage  du  6  octobre  par  les  résultats 
suivants  : 

kiloBi. 

Vitesse  moyenne,  arrêts  compris 4.19 

Vitesse  moyenne  effective * 6 .09 

Conspmmation  de  charbon  par  heure 4 1 .96 

—  de  charbon  par  heure  de  marche  effective. , .  60.89 

—  d'eau  par  kilogramme  de  charbon 7  •  53 

'           —             d'eau  par  heure 316.00 

—  d'eau  par  heure  de  marche  effective 453 .  00 

—  de  charbon  par  liilomètrc ...  10 .  00 

—  de  charbon  par  tonne  et  par  Icilomèire 0.34 

—  de   charbon  par  kilomètre  et  par  tonne   de 

poids  utile  transporté 0 .  80 

—  d'eau  par  kilomètre 7  5 .  30 

Telles  sont  les  conditions  économiques  résultant  de  ce  der- 
nier voyage  fait  dans  des  conditions  vraiment  industrielles,  et 
nous  pouvons  en  conclure^  d'une  manière  générale,  qu*à  la  tî- 
tesse  de  roulage  de  4  à  6  kilomètres,  il  faut  compter  sur  une 
dépense  de  i  kilog.  de  charbon  environ  par  tonne  de  eharge 
utile. 

EXPÉRIENCES   DK    HALAGIî:  DU   15   NOVEMBRE   1866. 

Au  commencement  du  mois  de  novembre,  M.  Lotz,  qui  avait 
conduit  sa  machine  la  France  à  Compiègne,  nous  demanda  de 
faire  quelques  déterminations  dynamométriques  sur  Fapplica- 
tion  de  cette  machine  au  remorquage  des  bateaux. 

Divers  essais,  faits  avec  une  machine  de  traction  de  M.  PiHer, 
avaient,  dès  le  mois  précédent,  établi  que  ce  remorquage  pou- 
vait s'effectuer  dans  des  conditions  très-favorables.  Il  était 
même  très-probable  que  l'emploi  des  machines  à  vapeur  pour 
ce  service  amènerait  avec  lui  des  conditions  de  régularité  qui 
ont  jusqu'ici  manque  à  la  batellerie,  en  même  temps  qu'une 
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puissance  motrice  plus^  convenable  permettrait  d*agir  sur  des 
convois  plus  chargés. 

Ces  premiers  essais,  réalisés  sous  la  direction  de  M.  Gosselin, 
ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  et  directeur  de  la  na- 
Tigalion  de  TOise,  avaient  été  très- satisfaisants.  Il  en  devait 
être  de  même  avec  la  machine  Lotz,  et  nous  n'avons,  pour  ainsi 
dire,  qu'à  constater  Tcifort  de  traction  pour  que  la  question  soit 
complètement  étudiée  dans  ses  éléments  économiques.  C'est  le 
dynamomètre  à  six  lames  de  M.  le  général  Morin  qui  a  été  em- 
ployé dans  cette  circonstance;  mais  on  n'a  pu  opérer  qu'une 
seule  fois,  et  dans  des  conditions  tellement  hâtées,  que  le  résul- 
tat dynamométrique  est  le  seul  qui  puisse  inspirer  une  confiance 
absolue. 

Le  dynamomètre  était  installé  sur  le  bateau  de  tête,  de  ma- 
nière à  s'incliner  suivant  la  ligne  de  tirage,  et  à  enregistrer,  dans 
chaque  position,  le  véritable  effort  transmis  par  la  corde  accro- 
chée à  l'arrière  de  la  locomotive.. 

L'unique  tracé  que  l'on  ait  obtenu  accuse  une  constance 
remarquable  dans  Feffort  ainsi  transmis,  et  il  montre  que  la  ré- 
sistance est  parfaitement  régulière.  Il  s'élève  en  moyenne,  d'a- 
près la  tare  de  l'instrument,  qui  est  de  un  millimètre  pour  21  ^,54 
à  1034S24. 

Il  ne  faut  pas  s*étonner,  dès  lors,  que  le  fonctionnement  de 
la  machine  ait  été  très-satisfaisant,  puisqu'elle  n'avait  à  déve- 
lopper sur  la  ligne  de  traction  qu'un  eifort  inférieur  à  celui  des 
expériences  de  Vincennes. 

La  vitesse  du  transport  était,  dans  cette  expérience,  de  4™, 01 
par  seconde,  et  le  parcours  s'est  effectué  sur  une  longueur  de 
850  mètres  sans  que  l'inclinaison  de  la  ligne  de  tirage  ait  pré- 
senté aucun  inconvénient,  ni  par  rapport  à  la  direction  du  train^ 
ni  par  rapport  à  celle  de  la  locomobile. 

Le  chargement  du  train  tout  entier,  composé  de  deux  péniches 
chargées  de  charbon,  était  de  502  tonnes,  et  on  aurait  pu,  pour 
son  remorquage,  se  servir  d'une  locomobile  moins  puissante,  ce 
qui  serait  absolument  nécessaire  sur  un  grand  nombre  de  points, 
par  suite  de  l'insuffisance  des  chemins  de  iialage  et  de  leur  mau- 
vais état  d'entretien. 
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RESUME. 

Pour  tirer  quelques  conclusiops  des  diverses  déterminations 
qui  précèdent,  il  convient  d*en  résumer  les  résultats  par  rapport 
aux  principaux  éléments  que  nous  avons  successivement  consi- 
dérés. Nous  avons  cherché  dans  les  paragraphes  suivants  à  les 
grouper  de  manière  à  rendre  les  comparaisons  plus  immédiates 
et  plus  concluantes.    . 

4«  ViCesie  de  parcours.  —  Les  vitesses  de  parcours  peuvent  être 
estimées  d*après  le  développement  des  roues  motrices  et  en  con- 
sidérant comme  un  maximum  convenable  150  tours  do  l'arbre 
moteur  par  V,  ou  2.5  par  V\  nous  pouvons  en  conclure  pour  la 
machine  F  Avenir  les  vitesses  correspondantes  : 

Avec  la  transmission  rapide  (2.5  X  4.55)  :  4.8  =^2*.35. 
Avec  la  transmission  lente  (2.5  X  4.55)  :  9.23  =  <•.  23. 

Ces  chiffres  correspondent  respectivement  à  8.5  et  à  4.5  kilo- 
mètres par  heure ,  c'est-à-dire  à  l'allure  du  cheval  au  trot  oa 
au  pas,  et  ils  caractérisent  ainsi  les  vraies  conditions  de  mar- 
che de  la  machine,  lorsqu'elle  traîne  une  fpible  charge  ou  une 
charge  plus  forte,  que  nous  aurons  l'occasion  d'apprécier  un  peu 
plus  loin. 

La  machine  a  cependant  parcouru,  en  alignement  horisontal, 
jusqu'à  4"°, 4  par  seconde  (expérience  du  25  novembre),  c'esi-à- 
dire  qu  çUe  peut  atteindre  momentanément  la  vitesse  de  15  à 
46  kilomètres  par  heure,  mais  la  machine  à  vapeur  marchealors 
trop  rapidement  et  le  service  devient  difficile.  Nous  considére- 
rons donc  les  vitesses  respectives  de  5,  9  et  15  kilomètres  comme 
celles  des  allures  lente,  rapide  et  exagérée. 

Dans  la  plupart  de  nos  expériences,  les  arrêts  ont  employé  la 
moitié  de  la  durée  totale  des  voyages,  mais  il  est  permis  d'espé- 
rer qu'en  service  courant  les  stations  pourront  ôtre  abrégées 
et  réduites,  ce  qui  permettrait  de  compter  sur  une  vitesse  eflec- 
tive  de  4  à  7  kilomètres  par  rapport  à  la  durée  totale  delà  mise 
en  feu. 

2"^  Coefficient  de  traction.  —  Les  coefficients  de  traction  ayant 
été  déterminés  par  des  procédés  différents,  suivant  qu'ils  s'ap- 
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pliquent  aux  wagons  ou  à  la  charge  totale,  il  nous  a  paru  con- 
venable de  former  un  tableau  eomplet  de  toutes  les  valeurs  ob- 
tenues. 


1 

1 

OÉSIGNATION 

COEFFICIENTS 

DE  TRACTION. 

de» 

ezpérieDces. 

Wagou  seuil. 

Cbàrg«  t6lal«. 

5  novembre  18G&. 

0.045 

10       —          — 

0.048 

0.04S 

U        —           — 

0.039 

IC        —           — 

o.ost 

24       —           — 

0.059 

O.Oôit 

25       —           — 

O.OU 

0.044 

1 

r 

1 

30       — .          — 

O.OCO 

S  octobre  1860. 

0.023 

__, M»    ' 

Tous  ces  clîiffVes,  à  Texceplion  du  dernier,  sont  très-concor- 
dants, et  pour  tenir  compte  de  toutes  les  éventualités  relatives 
à  Tétat  d*entretien,   on  ne  saurait  estimer  à  moins  de  0.04 

le  coefficient  général  de  traction  en 'terrain  horizontal,  et 


ou 


25 


c'est  celui  que  l'on  devra  appliquer  en  pratique  aux  nouvelles 
études  de  machines  routières,  en  remarquant  d'ailleurs  qu'il 
faudra  en  outre  tenir  compte  de  la  composante  parallèle  à  ta 
ligne  de  tirage,  du  poids  de  chacune  des  voitures,  lorsqu'on 
voudra  connaître  l'effort  à  appliquer  dans  les  rampes.  Dans  lés 
pentes,  au  contraire,  il  y  aura  une  diminution  notable  jusqu'à  la 
limite  à  laquelle  les  freins  devront  être  employés. 
S*  Adhérence.  Nous  avons  vu  à  Montretout  que  l'adhérence 

était  insuffisante  avec  un  poids  adhérent  de  8000(4  — -  j=  6400 
à  peu  près,  pour  traîner  sur  une  rampe  pavée  de-  d'inclinaison, 

o 

une  charge  de  3  460  kilogrammes,  véhicule  compris.  Si  donc 
on  avait  à  franchir  des  rampes  semblables,  on  ne  pourrait 
remorquer  qu'un  poids  compris  entre  la  moitié  et  les  deux  tiers 
da  poids  de  la  locomotive;  mais  on  peut  aller  bien  au  delà  en 
terrainhorizontal,etnous  verrons  par  l'étude  d'autres  machines 
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de  traction  que  l'on  peut  compter,  sur  le  macadam,  sur  une 
adhérence  double  du  poids  qui  la  produit.  La  machine  de 
MM.  Aveling  et  Porter,  par  exemple,  qui  pèse  15  000  kilo- 
grammes, peut  traîner  30  tonnes  sur  un  terrain  on  peu  couh- 
pressible. 

Sans  doute  les  machines  de  M.  Lotz  fonctionneront  aTec  les 
mêmes  proportions,  ce  qui,  eu  égard  à  leur  poids,  leur  permet- 
tra de  traîner  16000  à  20  000  kilogrammes.  C'est  à  peu  près  la 
charge  qu'a  traînée  la  France  dans  l'expérience  du  6  octobre. 

4°  Répartition  du  travail.  Lorsque  la  locomotive  traîne  le 
double  de  son  poids,  le  tiers  du  travail  est  dépensé  pour  sa 
seule  locomotion,  et  l'on  voit,  par  les  indications  qui  précèdent, 
que  cette  proportion  représente  une  sorte  de  limite. 

Quand  au  contraire  la  machine  de  8  000  kilogrammes  ne  traîne 
qu'un  wagon  de  2  700  kilogrammes  et  autant  de  voyageurs»  ce 
sont  les  deux  tiers  du  travail  moteur  qui  sont  dépensés  par  la 
locomotive^  et  le  poids  remorqué  n'en  profite  que  pour  un  tiers 
seulement.  Il  arrive  même»  dans  ce  dernier  exemple,  que  le 
poids  utile  étant  seulement  de  2  700  kilogrammes,  pour  un  poids 
mort  de  2  700  +  8  000  =  10  700,  le  transport  du  poids  mort 
dépense  les  trois  quarts  du  travail  moteur. 

Ce  rapprochement  suffit  pour  établir,  d*une  manière  certaine, 
que  le  domaine  des  machines  de  traction  sur  routes  ordinaires 
est  limité  au  transport  des  grandes  charges,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  au  transport  à  faible  vitesse  :  c'est  surtout  au  service 
de  roulage  qu'elles  doivent  être  employées,  a  l'exclusion  de 
celui  des  messageries,  au  moins  dans  les  conditions  actuelles. 

5°  Puissance  effective  de  la  machine.  Nous  avons  vu  que  la  ma- 
chine V Avenir,  du  poids  de  8  000  kilogrammes  pouvait  déve- 
lopper jusqu'à  30  chevaux,  pendant  un  petit  parcours.  On  peut 
dire  qu'elle  est  d'une  puissance  moyenne  de  15  chevaux,  ce  qui 
fait  environ  un  poids  de  500  kilogrammes  par  cheval. 

Sur  les  chemins  de  fer  une  machine  de  \  00  chevaux  pèse  40  à 
50  tonnes,  d'où  l'on  voit  que  la  construction  des  machines  de 
traction  sur  routes  ordinaires  est  presque  aussi  allégée  que  celle 
des  locomotives,  alors  cependant  qu'elles  sont  plus  exposc^es  à 
rencontrer  des  obstacles  accidentels  et  des  causes  de  dérange- 
ment. 
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Les  améliorations  dont  on  pourra  les  doter  portent  plutôt  sur 
les  détails  d'agencement  que  sur  une  diminution  du  poids  mort. 

6**  Conditions  économiques  du  fonctionnement.  Le  25  novembre, 
nous  avons  consommé  93  kilogrammes  de  houille  par  heure; 
le  6  octobre,  42  kilogrammes  seulement;  mais  pour  les  parcours 
à  petite  vitesse,  il  convient  de  compter  sur  cette  dernière  con- 
sommation, qui  s'est  traduite  par  0''.34  de  houille  par  tonne  et 
par  kilomètre.  En  supposant  que  par  le  choix  d'un  chargement 
et  d'une  vitesse  convenables,  on  parvienne  à  utiliser,  en  charge 
utile,  le  quart  de  la  consommation  totale,  on  voit  que  l'on  peut 
arriver  à  abaisser  la  consommation  jusqu'à  0^.20  par  tonne  de 
poids  utile  et  par  kilomètre;  mais  ce  résultat,  qui  apparaît  aussi 
comme  une  limite,  ne  saurait  être  appliqué  que  pour  de  petites 
vitesses  et  une  adhérence  sufiBsante.  La  consommation  du  com- 
bustible reviendrait  ainsi  à  trois  centimes  par  tonne  et  par  ki-" 
lomètre  en  estimant  le  charbon  au  prix  moyen  de  2o  francs  la 
tonne. 

7o  Personnel.  Deux  ouvriers,  un  mécanicien  et  un  chauffeur, 
sont  absolument  nécessaires  ai  leur  salaire  pourrait  être  séparti 
sur  un  parcours  moyen  de  4''"  X  10^  =  40  kilomètres  par  jour, 
en  tenant  compte  des  stations  et  des  arrêts. 

Si  l'on  remorquait  10  tonnes  de  poids  utile  et  si  Ton  estimait 
à  40  francs  le  prix  des  journées  et  des  dépenses  accessoires 
d'entretien  telles  qu'huile  et  chiffons,  on  voit  que  ces  10  francs 
seraient  appliqués  à  400  tonneaux  kilométriques,  et  par  consé- 
quent à  10'.  :  400  =  0^025  par  tonne  et  par  kilomètre.  Ce  chiffre 
ajouté  au  précédent  donne  un  total  de  5  centimes  et  demi  par 
tonne  et  par  kilomètre,  dans  les  conditions  les  plus  favorables  et 
sans  compter  ni  les  réparations,  ni  l'eau. 

8^  Approvisionnement.  Il  est  toujours  facile  de  placer  quelques 
hectolitres  de  charbon  sur  la  plate-forme,  et  comme  on  peut  le 
charger  dans  des  sacs,  il  suffit  d'avoir  des  dépôts  sur  la  route 
pour  n'avoir  aucune  difficulté  de  ce  côté. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  l'eau,  et  encore  bien  que  Ton 
puisse  utiliser,  pour  en  faire  des  réservoirs,  tous  les  espaces  qui 
ne  sont  pas  occupés  par  le  mécanisme,  il  est  difficile  d'arriver  à 
un  approvisionnement  de  plus  de  1  mètre  cube.  Nous  avons  vu 
que  dans  l'état  actuel  des  choses  il  avait  fallu  prendre  de  l'eau 
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à  des  intervalles  très-frëquents  :  c'est  là  un  inconvénient  tràs- 
grave,  auquel  on  ne  peut  obvier,  à  moins  d'avoir  à  sa  disposition, 
comme  à  Paris,  des  bouches  d'eau  jaillissantes,  qu'en  établis- 
sant, à  un  niveau  supérieur  à  celui  de  la  plate-forme  et  sur  diffé- 
rents points  du  trajet  à  parcourir,  des  réservoirs  fixes  qui  servi- 
ront à  alimenter  celui  de  la  locomotive.  Le  remplissage  par  des 
seaux  serait  évidemment  impraticable  en  service  courant ,  et 
noua  considérons  cette  difficulté  comme  celle  qu'il  importe  de 
résoudre  tout  d'abord  avantd*établir  un  servicede  transport  pour 
machines  de  traction. 

9^  Difficultés  pratiques,  —  La  question  de  la  traction  sur  routes 
ordinaires  se  trouvant,  à  notre  point  de  vue,  définie  par  les  con- 
*  sidérations  qui  précèdent,  comporte  des  difficultés  pratiques  ré- 
sultant soit  de  la  construction  de  la  locomotive,  soit  de  l'état  de 
la  route  à  parcourir. 

En  ce  qui  concerne  la  machine,  il  faut  tout  à  la  fois  qu'elle 
soit  légère  et  solide;  que  tous  ses  organes  soient  agencés  de 
manière  que  les  trépidations  du  pavé  ne  produisent  aucune 
déformation.  M.  Lotz  a  réussi  d*une  manière  satisfaisante  à 
vaincre  ces  difficultés,  et  c'est  à  la  pratique  de  ces  machines 
que  les  futures  améliorations  de  détail  sont  maintenant  ré- 
servées. L'emploi  delà  chaîne  est  un  inconvénient  qu'il  est  dif- 
ficile d'éviter,  et  à  la  condition  de  pouvoir  déplacer  dans  une 
courbe  l'un  des  essieux,  de  manière  à  tendre  toujours  cette 
chaîne  à  mesure  qu'elle  s'allonge,  on  peut  dire  que  cet  incon- 
vénient a  été  amoindri  autant  que  possible.  Quant  au  mode  de 
débrayage  de  la  roue  folle,  on  peut  dire  qu'il  laisse  encore  à 
désirer,  mais  chaque  machine  nouvelle  présentera ,  sous  ce 
rapport,  quelque  perfectionnement. 

En  ce  qui  concerne  les  roules  sur  lesquelles  ces  machines 
devront  fonctionner,  il  suffit  qu'elles  aient  un  bon  fond  et  qu'elles 
soient  peu  compressibles.  Des  rampes  de  8  centimètres  par 
mètre  pourront  toujours  être  franchies  avec  des  charges  con- 
venables, grâce  à  la  combinaison  qui  permet  de  ralentir  le 
mouvement  des  roues,  sans  diminuer  le  travail  moteur. 

Mais  les  frais  de  traction  seront  toujours  affectés  de  la  résis- 
tance très-grande  qu'offrent  les  routes  ordinaires;  nous  avons  vu 
que  le  rapport  du  tirage  à  la  charge,  en  terrain  à  peu  près  ho- 
rizontal, est  de  1/25;  il  s'abaisse  à  4/tOO  sur  les  chemins  amé* 
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ricains,  et  à  4/300  sur  les  chemins  de  fer.  Ces  chiffres  démon- 
trent que  la  voie  de  terre  ne  doit  être  employée  qu*à  défaut  de 
toute  autre,  et  seulement  quand  Timportance  du  trafic  ne  per- 
met pas  de  recourir  à  une  voie  plus  avantageuse. 

Quant  à  la  comparaison  avec  la  traction  directe  par  les  che- 
vaux, il  est  inutile  d'ajouter  que  la  traction  par  la  vapeur  offre 
l'avantage  de  ne  dépenser  de  combustible  que  pendant  le  tra- 
vail, et  qu'ainsi  elle  est  indiquée  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  d'un 
service  discontinu  de  grand  trafic,  pendant  quelques  mois  de 
l'année^  particulièrement  sur  les  routes  un  peu  accidentées, 
pour  lesquelles  la  machine  sait  se  fournir  à  elle-même  ses  che- 
vaux de  renfort. 

En  présence  de  ces  faits,  toutes  craintes  doivent  être  dissi- 
pées, quant  aux  dangers  que  pourrait  présenter  l'emploi  des 
machines  de  traction  surlesroutesordinaires,  etpar  un  arrêté  du 
20  avril  1866,  leur  circulation  a  été  définitivement  autorisée  sous 
certaines  réserves,  et  particulièrement  à  la  condition  qu'elles 
ne  dépasseront  pas  la  vitesse  de  20  kilomètres,  que  nous  avons 
dû  considérer  nous-mêmes  comme  une  limite  qui  ne  peut  être 
atteinte  sans  difficulté. 

L'article  45  de  cet  arrêté  dispose  que  deux  hommes  devront 
être  exclusivement  attachés  au  service  de  la  machine,  et  qu'il  y 
aura*,  en  outre,  un  conducteur  préposé  à  la  manœuvre  d'un 
frein,  placé  à  l'arrière  du  train,  toutes  les  fois  que  la  machine 
remorquera  plus  d'un  véhicule.  Ces  diverses  obligations  ten- 
dent toutes  à  l'emploi  exclusif  des  machines  de  traction  pour 
les  trains  très-chargés  et  à  petite  vitesse. 

Nous  devons,  en  terminant,  remercier  M.  Lotz  de  nous  avoir 
procuré  les  moyens  de  jeter  quelque  jour  sur  cette  importante 
question  que  l'Exposition  actuelle  va  nous  permettre  d  étudier 
dans  tous  ses  détails. 


Fait  par  ringétiienr  sons-directeur  do  Gonaenratoire  impérfai  des  arti 

et  méliera, 

H.  TR£8Gi. 
Ptris^  le  IS  tTrU  1867. 


Va  i  It  dlrMt«w,  Général  MORIN. 


FABRICATION  DU  PAPIKR. 

SUCCÉDANÉS    DES    CHIFFONS. 

CELLULOSE     EXTRAITE     EN    GRAND    DES     FIBRES    LIGNEUSES 

Par  m.  PAYEN. 


Parmi  les  nombreux  et  importants  produits  qui  attirent  peu 
les  regards  dans  Timmense  Exposition  internationale,  nous  pou- 
vons citer  les  pâtes  à  papier  de  nouvelles  origines. 

Chacun  sait,  en  effet,  que  les  débris  des  tissus  de  chanvre,  de 
lin,  de  coton  et  de  plusieurs  autres  substances  textiles,  deTîen- 
nent  de  jour  en  jour  plus  insuffisants  à  mesure  que  la  fabrication 
et  la  consommation  du  papier  acquièrent  de  plus  grandes  pro- 
portions, à  mesure  que  l'instruction  se  propage  et  que  la  publi- 
cité prend  un  essor  plus  rapide. 

De  cet  état  de  choses,  de  cette  sorte  de  nécessité  suprême',  est 
née  une  grande  industrie  qui  se  développe  en  France,  en  Belgi- 
que, en  Allemagne,  en  Angleterre,  en  Amérique,  dont  le  but  est 
d'extraire  la  cellulose  fibreuse,  à  diff'érents  degrés  d'épuration  et 
même  blanche  et  pure  (sauf  quelques  dix-millièmes  de  matières 
minérales] ,  de  végétaux  qui,  jusqu'alors,  n'avaient  fourni  au- 
cune quantité  de  matière  première  à  la  papeterie. 

Mais  avant  d'indiquer  les  matières  premières  et  de  décrire  les 
procédés  à  l'aide  desquels  on  peut  subvenir  au  manque  des  dé- 
bris de  tissus  et  des  fibres  textiles,  nous  jetterons  un  coup  d'œil 
rapide  sur  l'histoire  de  la  fabrication  du  papier,  des  progrès  de 
ses  applications  dans  le  cours  de  notre  siècle,  et  nous  ferons 
connaître  l'industrie  dans  son  état  actuel,  en  insistant  sur  les 
principales  améliorations  récentes  qu'elle  a  reçues. 

Chacun  sait  qu'après  avoir  fait  usage  pour  écrire^  dans  des 
temps  reculés,  de  tablettes  minérales,  ou  d'ivoire,  ou  d'écaillé, 
puis  de  parchemin,  on  utilisa  pour  cette  application  uu  produit 
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naturel  végétal  fourni  par  le  pai»yuus  [Papyrus  antiquomm^  Cy- 
pertAs  papyrus,  Cyperacées),  d'où  le  nom  de  papier  tire  son  cty- 
mologie.  Mais  les  écritures  sur  papier  ne  purent  se  généraliser 
qu*à  dater  de  Tépoque,  fort  ancienne  d'ailleurs,  où  les  fibres  tex- 
tiles furent  employées  à  sa  préparation,  soit  à  l'aide  d'une  ha- 
bile et  patiente  superposition  des  délicats  feuillets  du  liber  des 
jeunes  tiges  ou  rameaux  des  arbres,  soit  au  moyen  du  feutrage 
des  filaments  ou  tubes  longs  et  minces  formant  les  poils  de  la 
graine  du  cotonnier  [Gossypium^  Maivacées),  ou  des  longues  fi- 
bres corticales  des   plantes  dites  textiles,  notamment  du   lin 
[Linum  usitatissimum,  Linées),  du  chanvre  [Cannabis  satioa^  Can- 
nabinées),  ou  encore  des  fibres  semblables  disséminées  dans  les 
épais  tissus  cellulaires  des  feuilles  de  diverses  plantes  [Agave 
americana,  Broméliacées],  soit  des  tiges  de  plusieurs  Monocotylées 
[Bambusa  arundinacea,  Graminées^), 

Il  parait  bien  que  l'invention  du  papier  formé  soit  de  liber, 
soit  de  fibres  textiles,  remonte  aux  procédés  des  Chinois  ^  qui 
fabriquent  encore  des  papiers  d'une  finesse  extrême  et  d'une 
remarquable  ténacité,  avec  des  feuillets  de  liber  superposés, 
quelquefois  plus  légers  que  nos  papiers  pelures  ou  tenant  le  mi- 
lieu entre  nos  tissus  les  plus  fins  et  nos  papiers  usuels.  Les  Chi- 
nois préparent^  comme  dans  les  temps  anciens,  du  papier 
feutré  provenant  des  fibres  du  bambou  obtenues  par  un  rouis- 
sage prolongé  et  une  division  au  moyen  de  pilons  en  bois,  comme 
dans  notre  méthode  primitive  (encore  employée  dans  quelques 
papeteries  pour  les  fibres  textiles  brutes  et  les  chifions  écrus 
de  chanvre  et  de  lin).  On  connut  au  cinquième  siècle  le  papier 
de  coton  sous  le  nom  de  carta  bombycina. 

Les  procédés  chinois  auraient  été  transmis  aux  Persans  vers 
650,  puis  en  700  aux  Arabes,  qui  les  introduisirent  en  Espagne. 
Ne  trouvant  là  ni  bambous  ni  cotonniers,  ils  y  substituèrent 
avec  succès  les  fibres  textiles  extraites  du  lin,  que  l'on  y  récol- 

L  A  répoque  de  la  conquête,  on«e  servait  au  Mexique  de  Tépiderme  réih- 
tant  et  Tacile  à  enlever  de  VÀgave  americana,  comme  d'une  sorte  de  papier 
tout  fait. 

2.  Dell*  origine,  progressi  e  stato  altuale  d'ogni  litteraiura,  par  Vahhé  Andrez. 
Parme,  1782.  Voir  aussi  le  premier  volume  des  grandes  usines  de  Francs  par 
M.Turgan,  18G0. 

VII.  '  27 
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tait  en  abondance.  Cette  industrie  commença  dans  le  royaume 
de  Valence,  d'où  elle  se  répandit  dans  toute  TUspague^ 

L'usage  du  papier  de  coton  se  répandit  d'Espagne  en  France*; 
les  premières  papeteries  s'établirent  chez  nous  à  Troyes,  puis  à 
Essonne  au  commencement  du  quatorzième  siècle;  ea  Alle- 
magne, ce  fut  à  Nuremberg,  vers  4390.  Le  quatorzième  siècle 
vit  aussi  se  fonder  des  papeteries  à  Padoue,  à  Colle  en  Toscane, 
à  Fabriano  dans  le  Piémont.  Dans  le  cours  du  siècle  suivant, 
plusieurs  papeteries  furent  fondées  en  Angleterre,  qui  jusque- 
là  avait  fait  venir  le  papier  de  France. 

Les  belles  sortes  de  papier  étaient  encore  tirées  de  France  et 
de  Hollande,  lorsque,  vers  1790,  Whatman,  après  avoir  visité 
les  principales  papeteries  du  continent,  fonda  la  grande  usine 
de  Maidstone,  qui  est  comptée  maintenant  encore  comme  mie 
des  papeteries  les  plus  justement  célèbres. 

Les  Hollandais  ont  inventé  les  cylindres  garnis  de  lames  en 
vue  de  diviser  les  cbiffons  et  de  remplacer  les  maillets  employés 
avant  eux  pour  piler  les  débris  de  tissus;  de  là  le  nom  de  piies 
que  l'on  a  conservé  aux  appareils  à  cylindres  des  Hollandais, 
employés  encore  aujourd'hui  avec  diverses  modifications  dans 
toutes  les  papeteries ,  et  avec  plusieurs  améliorations  récentes 
dues  à  M.  Gabriel  Planche. 

Les  premières  piles  à  cylindres  ont  été  construites  à  Essonne, 
et  ce  fut  dans  la  même  papeterie  que  Robert,  eh  1790,  conçut 
l'idée,  mise  en  pratique  à  l'aide  d'une  imparfaite  machine  en 
bois,  de  la  fabrication  du  papier  continu.  Les  admirables  ma* 
chines  qui  fonctionnent  aujourd'hui  ont  été  fondées  industrielle- 
ment en  Angleterre,  où  se  trouvaient  les  capitaux  et  les  mécani- 
ciens habiles,  par  Didot  Saint-Léger  et  Gamble,  à  Dartford,  avec 
le  concours  de  Foudriner,  propriétaire  de  l'usine;  l'idée  de  Ro- 
bert se  trouvait  réalisée  en  1803.  Ce  fut  Donkin,  mécanicien^ 
qui  organisa  dans  les  ateliers  de  Hall  ces  machines  douées  d'une 
remarquable  et  indispensable  précision. 

1.  Ëdrisi,  auleur  Arabe,  écrivait  en  1  lôO  :  «  XaUva,  aujourd*tiui  San  Felipe, 
est  une  jolie  ville,  possédant  des  châteaux,  dont  la  beauté  est  passée  en  pro- 
verbe :  on  y  fabrique  du  papier  tel  qu'on  n'en  trouve  pas  de  pareil  dana  tpol 
l'univers,  on  en  expédie  à  l'Orient  et  h  l'Occident. 

2.  Une  lettre  du  sire  de  Joimillc  à  saint  Louis,  datée  de  1270,  est  écrite  sur 
de  semblable  papier. 
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L*inveution,  graduellement  perfectionnée,  revint  en  France 
en  iSH,  époque  à  laquelle,  sur  les  plans  de  Didot  Saint- Léger, 
Berthe  établit  à  Saint-Roch,  près  d*Anet,  la  machine  que  Calla 
avait  construite. 

On  doit  à  Canson,  d'Annonay,  un  appareil  d'aspiration  qui 
égoutte  la  pâte  sous  la  toile  métallique,  appareil  récemment 
perfectionné,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  C'est  à  M.  Cromp- 
ton,  un  des  plus  grands  industriels  fabricants  de  papier,  qu'est 
due  l'invention  du  séchage  par  les  cylindres  intérieurement 
chauffes  à  la  vapeur  (et  partiellement  depuis,  à  Taide  de  la  cir- 
culation de  Teau). 

Indépendamment  de  ces  inventions  et  perfectionnements,  la 
préparation  des  pâtes  avec  les  chiffons,  les  étoupes  et  divers 
débris  de  tissus,  de  cordes  et  cordages,  ainsi  que  le  collage  à  la 
résine,  reçut^  en  France  surtout,  d'importantes  améliorations. 
Ce  fut  notamment  par  les  applications  de  la  soude,  due  au  génie 
de  Leblanc,  du  chlore  et  des  hypochlorites  appliqués  d'abord  au 
blanchiment  des  fils  et  tissus,  par  DerthoUet,  Descroizilles, 
Welter,  etc,  par  les  procédés  qu'ont  introduits  ou  perfectionnés 
Montgolfier,  M.  Amédée  Gratiot  et  plusieurs  inventeurs  contem- 
porains dont  nous  ferons  connaître  plus  loin  les  travaux  et 
les  succès  remarquables. 

Mais  d'abord  nous  devons  définir  la  nature,  les  propriétés  ca- 
ractéristiques et  les  diverses  qualités  des  matières  premières  qui 
sont  ou  pourraient  être  employées  pour  fabriquer  les  difierentes 
sortes  de  papier. 

MATIÈRES   PREMIÈRES   DU   PAPIER. 

Considérées  d'un  point  de  vue  général,  les  matières  pre- 
mières destinées  à  la  fabrication  du  papier  blanc  présentent  des 
caractères  communs  et  des  variétés  spéciales  qu'il  est  facile  de 
définir  :  toutes  doivent  pouvoir,  après  une  épuration  aussi  com- 
plète que  possible,  ôtre  amenées  à  l'état  de  cellulose  fibreuse  et 
résistante. 

La  cellulose  pure,  formant  la  trame  des  cellules  et  des  fibres 
végétales,  présente  toujours  la  même  composition  chimique, 
qu'indique  la  formule  C^'' IP  O^S  c'est-à-dire  qu'elle  contient 
en  poids  du  carbone  0,44..«  plus  de  l'hydrogène  et  del'oxy- 
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gène  0,55...,  ces  deux  éléments  combinés  entre  eux  suivant  les 
rapports  qui  constituent  Teau,  c'est-à-dire  comme  42,5  d^hy- 
drogène  est  à  4  00  d'oxygène. 

Une  condition  indispensable  que  doit,  en  outre,  remplir  cette 
substance  organique  après  avoir  subi  l'action  des  agents  chi- 
miques (eau,  soude,  chaux,  chlore]  qui  l'ont  débarrassée  des 
substances  étrangères  (matières  azotées,  grasses,  colorantes, 
salines,  etc.],  c'est  qu'elle  demeure  sous  la  forme  de  filaments 
plus  ou  moins  allongés,  et  assez  souples  pour  se  feutrer  en 
s'entre-croisant. 

Sur  ce  dernier  point,  on  doit  reconnaître  aujourd'hui  trois 
grandes  classes  de  matières  premières  :  le  coton  [poils  de  la 
graine  des  cotonniers,  Gossypium  herhaceurriy  indicum,  arào- 
reunif  etc.),  formé  de  tubes  facilement  visibles  au  microscope, 
à  parois  tellement  minces  que ,  sous  la  moindre  pression,  ils  se 
dépriment  en  rubans.  Dans  la  seconde  classe,  on  peut  ranger 
les  fibres  textiles  corticales  ou  disséminées  dans  les  tissus  cellu- 
laires de  diverses  plantes  (chanvre,  lin.  Agave  Am,  Phormium 
tenax^  Jute,  Co9*chorus  capsularisj  bananier  Mttsa  textilis^  China 
grass,  Urtica  nivœa  ou  Bœhmeria).  Ces  fibres,  généralement  très- 
longues,  sont  caractérisées  par  leurs  parois  épaisses  formées  de 
couches  concentriques  de  cellulose  douée  d'une  cohésion  gra- 
duellement moindre  de  la  superficie  plus  anciennement  sécrétée, 
jusqu'aux  parois  internes  de  la  formation  la  plus  récente-,  il  se 
rencontre  même  parfois,  dans  la  cavité  tubulaire,  des  granules 
amylacés* isomériques  avec  la  cellulose,  mais  plus  faiblement 
agrégée,  attaquables  par  l'eau  bouillante  et  susceptibles  de  bleuir 
par  l'iode.  Toutes  ces  fibres  à  parois  épaisses  gardent ,  sans  se 
déprimer  sous  le  microscope  j  leur  forme  cylindroîque  ou  pris- 
matique, et  $e  distinguent  aisément  par  là,  même  engagées  dans 
le  feutrage  du  papier,  des  minces  tubes  du  coton  aplatis  et  con- 
tournés en  rubans. 

Les  fibres  textiles  précitées  ont  un  diamètre  plus  on  moins 
fort,  et  sont  plus  grossières  ou  plus  fines  suivant  qu'elles  pro- 
viennent de  plantes  plus  ou  moins  développées,  et  sont  elles- 
mêmes  plus  ou  moins  jeunes  ^  On  peut  ranger  dans  la  même 

1.  C'esl  ainsi,  par  exemple,  que  Ton  peut  obtenir  les  plus  déliés  et  flexibles 
fliameiils  do  lin,  propres  aux  fins  listus  de  batisie,  à  l'aide  d'une  culture  serrée 


FABRICATION  DU  PAPIER.  417 

classe  les  feuillets  du  liber,  formés  de  fibres  anastomosées 
plus  ou  moins  ténues,  selon  qu'elles  proviennent  des  tiges  ou  des 
rameaux  plus  ou  moins  jeunes,  d'arbres  ou  d'arbustes.  Ces 
fibres^  dont  les  Chinois  et  les  Japonais  obtiennent  de  si  remar- 
quables j^apters-eVo/Tes,  entreraient  sans  difficulté  dans  la  confec* 
lion  de  nos  pâtes  à  papier  si  on  pouvait  se  les  procurer  à  un 
prix  convenable. 

Dans  la  troisième  classe  des  matières  premières  du  papier,  on 
peut  ranger  les  différents  succédanés  du  chififon  :  fibrilles  de  la 
paille  des  céréales,  du  sparte  et  cellulose  fibreuse  extraite  du 
bois.  Ces  fibrilles  ou  inembranes,  généralement  plus  minces  et 
plus  courtes  que  les  produits  des  chiffons,  peuvent  cependant 
entrer  pour  0,3  à  0,8  dans  la  composition  des  pâtes  à  papier 
blanc,  et  même  constituer  seules  certains  papiers  de  pliage  et 
d'impression.  Nous  y  reviendrons  plus  loin. 

Triage  ou  classification  des  chiffons  dans  les  magasins.  ' 

Un  des  desiderata résîlisé  en  Angleterre  et  dernièrement  exprimé 
en  France,  dans  le  congrès  des  fabricants  de  papier,  serait  d'ob- 
tenir des  marchands  qui  reçoivent,  des  chiffonniers  S  les  pro* 

de  la  plante,  qui  donne  dea  tiges  grêles  et  qu'on  a  le  soin  de  récolter  en  fleure  ou 
ayant  la  formation  de  la  graine.  On  comprend  que  les  débris  de  ces  tissus  puissent 
donner  un  papier  fin  et  résistant. 

1.  On  rencontre  dans  les  grandes  villes,  parmi  une  population  toulo  spéciale, 
hommes,  femmes,  enfants,  d'ouvriers  chiffonniers,  des  gens  déchus  de  leur 
vocation  primilire,  de  toutes  professions,  même  de  celles  difes  libérales,  et  chose 
remarquable,  ils  tiennent  à  cette  profession  infime  qui  les  a  recueillis  et,  qui,  au 
milieu  de  misères  indescriptibles,  leur  procure,  à  l'aide  d'un  travail  irrégulicr 
de  Jour  et  de  nuit,  le  moyen  de  subvenir  aux  besoins  matériels  de  la  vie,  en 
leur  laissant  libres  chaque  semaine  un  ou  deux  Jours,  dont  ils  profilent  ou  abusent, 
suivant  leurs  goûts  et  leurs  habitudes,  pour  dépenser  l'excédant  de  leura  recettes 
sur  leurs  dépenses. 

Les  chiffonniers  sont  au  nombre  de  5  à  6,000  dans  le  département  de  la 
Seine,  et  d'environ  70  à  80,000  en  France;  ils  approvisionnent  de  nuilières 
premières,  qui  sans  eux  seraient  perdues,  diverses  industries  importantes,  par 
l'intermédiaire  des  marchands  en  gros,  dits  magazinierSj  qui  leur  achètent  à 
des  prix  variables,  suivant  les  cours  commerciaux ,  les  objets  suivants  : 

1"  IjM  ehifTons  de  toile  et  de  coton ,  les  débris  d'embaliages,  de  corde»,  de 
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duits  à  livrer  en  gros,  qu'ils  les  fissent  trier  chez  eux ,  ce  qui 
simplifierait  beaucoup  les  opérations  si  compliquées  des  pape- 
teries et  diminuerait  Timportance  des  déchets,  évalués  à  6  pour 
400  à  l'emmagasinage  et  au  délissage.  Voici  une  des  classifica- 
tions proposées  (par  M.  Didelet,  marchand  en  gros),  avec  quel- 
ques-uns des  prix  actuels  en  regard  : 

Toile  blanche  (chanTre  ou  Ho) «  «     60  fr« 

—  deoiUblancbe • 60 

Tissus  de  coton  blancs • 46 

—  demi-blancs - 36 

ChifTons  d'hôpitaux 

Rognures  do  calicot  neuf. 

—       de  colon  écru  neuf , 

Chiffon  blanc,  sale,  de  toile  et  coton  des  campagnes. 
—  —  de  Paris.  * . . . . 

Toile  à  YOile 31 

Bulle  gris  de  toile 

Toile  bleue 30 

Tissus  de  coton  bleus t  • , .  ^ . , 

fllels  et  de  papiers  ;  ceux-ci  sont  employés  par  les  fabricants  de  papier  et  par  la 
fabricants  de  carton; 

2°  Les  débris  des  tissus  de  laine  et  de  soie,  desUnés  à  refQIochage  pour  re- 
constituer des  tissus,  des  feulres.ou  à  servir  d'engrais; 

d<^  Les  08,  dont  ou  extrait  la  matière  grasse,  en  moyenne  0,08,  par  Teau 
bouillante,  ou  0,12  par  le  sulfure  de  carbone,  et  dont  le  résidu  osseux  s'appli- 
que à  la  fabrication  de  la  gélatine  ou  du  noir  animal,  et  qui,  en  dernière  ana- 
lyse, revient  aux  engrais  ; 

4°  Le  verre  cassé  destiné,  suivant  set  qualités,  aux  verreries  à  boateillM, 

verre  à  vitre,  gobeletterie,  cristal; 

5°  La  ferraille  (fer,  fonte,  tôle),  livrée  soit  aux  fabHrants  des  exeellents  fcri 
agglomérés,  soit  aux  fabricants  de  couperose^  ou  pour  la  préparation  de  l'Iiydro* 
gène; 

G^  Le  plomb,  destiné  aux  fabricants  de  plomb  coulé  ou  laminé,  oa  étiré  en 
tuyaux  ; 

7°  Le  cuivre,  le  zinc,  Tétaln,  vendus  aux  fabricants  de  bronze  et  de  sels,  de 
zinc,  etc.,  outre  une  foule  d'objets  usuels  qui  sont  réparés  ou  rentrent  dire> 
tement  ou  indirectement  dans  la  consommation; 

8^  EnOn,  les  restes  de  diverses  graisses  des  cuisines,  refondues  pour  les  savoo- 
niers,  et  les  débris  de  pain  servant  à  nourrir  les  animaux. 
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Cordes  blanches  et  ficelles , . .     32 

«—    demi-goudronDées 

—    goudronnées ..•.•.••  i 

Filets  blancs    —     tannés 

Indiennes  de  couleurs  foncées 

Tissus  gros,  durs,     —    poilleux ^ . 

Jute.      —     Phormium  tenax • 

Étoupes  —  sacs  à  charbon  ^  à  pl&tre 

Toiles  goudronnées.  Droguets  (fli  et  laine). ....... 

Papiers  blancs  ou  goudronnés  ;  caron  de  vieux  papiers. 


Consommation  actuelle  des  chiffons. 

On  admet  que  les  SlOO  papeteries  établies  en  France  consom- 
ment annuellement  environ  4  00  millions  de  kilogr.  de  chiffons, 
dont  la  valeur  moyenne,  à  40  fr.  les  400  kilogr*,  représente  une 
valeur  totale  de  40  millions  de  francs  et  une  production  de 
66  millions  de  kilogr.  de  papier.  Les  États-Unis  d^Amérique, 
qui,  en  4769,  ne  possédaient  que  40  usines  de  ce  genre,  repré- 
sentant une  production  annuelle  'de  685,000  kilogr.  de  papier, 
comptent  aujourd'hui  500  papeteries  qui  livrent  au  commerce 
450  millions  de  kilogr.  de  papier,  nécessitant  l'emploi  de  225 
millions  de  kilogr.  de  cbififons^  La  consommation  des  chiffons 
dans  la  Grande-Bretagne  est  d'environ  425  millions  de  kilogr.  ^ 

1.  L'énorme  consommaUon  du  papier  aux  États-Unis  d'Amérlqne  ne  peut  man- 
quer de  8*aecrottrc  encore  avec  le  développement  de  la  populaUon  et  les  progrès 
corrélatifs  de  l'instruction  publique,  car  dans  cette  contrée  le  nombre  des  école» 
dépasse  de  beaucoup  ce  que  l'on  Toit  en  Europe  :  en  1861,  l'État  de  New- York 
comptait  1  école  publique  pour  300  habitants  ;  dans  le  Hassachussels  il  existait 
1  école  pour  270  habitants;  la  proportion  était  plus  favorable  encore  dans  plu- 
sieurs États  de  l'Union,  puisque  le  Visconsin  comptait  1  école  pour  130  habitants. 
C'est  que,  aux  États-Unis,  rinsiruclion  publique  est  obligatoirement  à  la  charge 
de  la  commune,  qui  doit  établir  un  nombre  d'écoles  sufflsant  pour  recevoir  tous 
les  enfants  en  âge  de  s'y  rendre  ,  qu'en  conséquence  chaque  district  spécial 
(School-district],  renfermant  150  h  300  habitants,  entretient  une  école  publique. 
D'ailleurs,  toute  école  doit  avoir  une  bibliothèque,  dont  les  livres  puissent  (^Ire 
prêtés  aux  élèves;  les  bibliothèques  de  l'État  de  New-York  contiennent  déjà 
150,000  volumes^  ou  1,300  volumes  pour  chacune  des  11,730  écoles  de  cet 
État. 

2.  En   1864,  l'Angleterre  a  importé  de  divers  pays,  pour  les  fabricants  de 
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produisant  82  millions  de  kilogr.  de  papier.  Viennent  après» 
lativement  à  cette  production  dans  les  papeteries,  le  ZoUwereiD, 
r  Au  triche,  T  Espagne»  etc.,  etc. 


Opérations  de  la  papeterie  :  traitement  des  chiffons^. 

Dans  une  papeterie  bien  organisée,  le  travail  est  rendu  plus 
facile,  plus  régulier,  et  la  surveillance  s'exerce  mieux,  si  l*on 
réunit  dans  un  bâtiment  spécial  toute  la  préparation  des  pâtes 
de  chifTons  et  des  succédanés,  réservant  le  dernier  blanchimeni 
d  l'iiypochlorite  de  chaux,  Taffluage,  le  collage  et  le  délayage 
dans  les  grandes  cuves,  enfin  la  fabrication  mécanique  conti- 
nue du  papier  pour  un  deuxième  bâtiment  parallèle  au  premier, 
à  l'extrémité  duquel  se  trouve  la  salle  d'apprôt.  Les  deux  bâti- 
ments sont  séparés  par  une  cour  que  l'on,  franchit  aisément  à 
l'aide  de  ponts  suspendus  munis  de  rails  sur  lesquels  roulent 
les  chariots  ou  wagons  transportant  les  pâtes.  Cette  disposition 
permet,  en  outre,  de  mettre  les  ateliers  où  s'achève  la  fabrica- 
tion â  l'abri  des  poussières  émanées  des  premières  opérations 
de  délissage^  coupage,  bluttagc  des  chiffons  et  du  traitement  de 
la  paille  ou  du  bois. 

Les  voitures,  pesées  à  la  bascule  et  conduites  sous  un  auvent, 
sont  déchargées  à  l'abri,  et  les  balles  de  chiffons  sont  mises  en 
magasin  ou  directement  élevées,  à  l'aide  d'un  monte-charges, 
aux  ateliers  de  triage  et  de  délissage  ;  là  (si^  ce  qui  est  encore  le 
cas  général,  le  triage  n'a  été  fait  d'avance),  les  femmes^  sui- 
vant l'ancienne  méthode,  séparent  les  ourlets,  les  boutons,  les 
agrafes,  et  découpent  les  chiffons  en  morceaux  de  largeur  et 

papier,  24,260,000  kilog.  de  chifTons  et  vieux  cordons,  plus  43,403,000  de  «parle, 
en  tout  67,663,000  kilog.,  représenlant  une  valeur  de  75,524,210  fr.  (Moniienr 
de  la  Papeterie,  15  février  1866.) 

1 .  Outre  plusieurs  autres  fabricants ,  auteurs  d'amélioraUons  importantes,  et 
dont  Je  citerai  les  noms  :  MM.  Fredet,  ingénieur  (de  l'École  impériale  centrale 
des  Arls  et  Manufactures),  Cailon,  professeur  à  cette  grande  École,  Amédée  Gra- 
llot,  d'Essonne,  Georges  Gratiot  et  Paul  Chaillot,  ingénieurs  et  dlreclcnrs  de  la 
fabrication,  anciens  élèves  de  l'École  centrale,  ont  bien  voulu  me  communiquer 
des  données  précises,  dont  je  suis  heureux  de  pouvoir  ici  leur  témoigner  ma 
grutiludc. 
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longueur  convenables  (environ  5  cent,  sur  1SI  pour  les  chiffons 
neufs,  et  40  cent,  sur  15  pour  les  ctiiffons  usés],  à  l'aide  d*une 
lame  tranchante  de  faux  implantée  devant  chaque  ouvrière,  en 
môme  temps  qu*elles  effectuent  le  triage,  mettant  chaque  sorte 
à  part  dans  les  10,  12  ou  16  cases  séparées  ou  mannes  à  leur 
portée;  une  ouvrière  spéciale  inspecte  continuellement  ces  ca- 
siers et  s'assure  que  le  triage  est  bien  fait\ 

On  a  essayé  de  rendre  l'opération  plus  économique  en  sou* 
mettant  à  des  coupeuses  mécaniques  les  chiffons  triés;  à  cet 
effet,  on  les  étend  sur  une  toile  sans  fin.  qui  les  conduit  entre 
deux  cylindres  cannelés;  ceux-ci  les  dirigent  entre  une  lame  fixe 
tranchante  et  des  lames  semblables  animées  d'un  mouvement 
rapide  autour  de  l'arbre  d'un  volant.  Ces  machines  (bonnes  pour 
couper  de  grosses  cordes)  agissent  comme  des  hache-paille, 
mais  la  grande  souplesse  des  chiffons  les  fait  en  partie  échapper 
au  tranchant  des  lames. 

Au  sortir  des  coupeuses,  ou  après  le  délissage,  une  toile  sans 
ÛD  conduit  les  chiffons  coupés  vers  un  bluttoir  cylindrique  de 
2°',05  à  3  mètres  de  longueur  et  O'^jSO  de  diamètre,  formé  d'un 
grillage  dont  les  mailles  ont  1  cent,  carré ,  et  traversé  par  un 
arbre  en  pente  de  O'^yOS,  portant  des  bras  ou  lames  en  hélice, 
qui  entraînent  les  chiffons  en  les  battant  et  les  frottant  contre  le 
grillage,  avec  une  vitesse  de  150  à  SOO  tours  par  minute,  afin  de 
détacher  les  corps  pulvérulents.  Un  ventilateur  enlève  ces  corps 
légers  en  produisant  des  nuages  de  poussière  lancée  dans  une 
haute  cheminée  (et  que  l'on  pourrait,  peut-être  avec  avantage, 
faire  partiellement  déposer  dans  de  vastes  espaces  où  s'établi- 
rait un  repos  relatif).  Le  déchet  occasionné  par  le  bluttage  (indé- 
pendamment de  la  perte  due  à  l'humidité,  qui  peut  atteindre 
3  à  7  p.  100),  est  variable  :  1  à  1,5  pour  les  chiffons  fins  et  pro- 
pres; 2,5  à  3,6  pour  les  coutures  et  ourlets;  4  à  5,5  pour  les 
chiffons  grossiers,  pailleux,  toiles  d'emballages  et  cordes  qui 
nécessitent  de  plus  énergiques  frottements. 

1.  Chacune  des  ouvrières  peut  trier  ainsi  30  à  40  kilos  de  chiffons  par  Jour. 
Dans  plusieurs  grandes  papeteries,  on  «oumel  à  un  contrôle  les  chiffons  dé- 
lissés :  ils  sont  placés  à  cet  effet  au-dessus  d'un  grand  coffre,  sur  une  grille  ou 
toile  métallique  ayant  1  mètre  de  large  et  2  mètres  de  long  ;  trois  femmes  de 
chaque  côté,  munies  de  ciseaux,  vérlHent  et  complètent  le  délissage  en  passant 
ces  chiffons  de  main  en  main. 
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C'est  alors  que  Ton  doit  procéder  au  lavage,  destiné  à  éliminer 
les  matières  solubles  et  les  corps  pulvérulents  dont  Teau  et  le 
frottement  peuvent  faire  cesser  l'adhérence  ^  On  Teffectue  sans 
difficulté  à  l'aide  d'une  grande  pile  laveuse  dont  le  cylindre  actif, 
tournant  avec  une  vitesse  de  100  tours  par  minute,  est  armé  de 
20  fortes,  lames  en  fer,  larges,  régulièrement  espacées,  ayant  pour 
but  principal  de  produire  des  frottements  énergiques,  tout  en 
faisant  circuler  les  chiffons  dans  la  pile,  et  d'entraîner  les  sub- 
stances légères,  par  Teau  qui  se  renouvelle,  en  retenant  les  corps 
lourds.  On  fait  arriver  l'eau  sous  une  plaque  en  fonte;  elle  sort 
de  cette  cavité  par  une  ouverture  assez  rétrécie  (à  0,0<)  pour  pro- 
duire un  courant  rapide  qui  balaye,  dans  toute  la  largeur  de  ce 
courant,  le  fond  de  la  pile  et  traverse  les  chiffons  au  moment 
où  ils  vont  s'engager  entre  le  cylindre  et  la  platine,  armée  de 
2  ou  3  lames;  Teau  sort  par  une  échancrure  de  0",50  de  large 
et  0"",12  de  profondeur,  pratiquée  à  la  partie  supérieure  des  pa- 
rois verticales  de  la  pile,  au  bout  opposé  à  celui  par  lequel  entre 
l'eau';  cette  échancrure  est  munie  d'une  vanne  qui  permet  de 
s'en  servir  ou  de  la  fermer  à  volonté.  S*il  y  a  une  différence  de 
hauteur  de  i  mètre  entre  le  fond  du  réservoir  et  le  niveau  de 
l'eau  dans  la  pile,  le  tuyau  qui  amène  l'eau  aura  un  diamètre 
de  0"*,12.  Dans  le  fond  de  la  pile  sont  établis  de  grands  sabliers 
et  des  rainures  dites  cloutières  pour  retenir  le  sable,  les  clous  et 
les  corps  lourds  analogues.  Le  chapiteau  qui  recouvre  ce  cylindre 
(de  même  que  pour  les  piles  raffineuses]  n'est  pas  accompagné 
de  châssis.  De  l'autre  côté  du  diaphragme  de  la  pile,  est  établi 
un  gros  tambour  laveur  garni  d'une  toile  métallique  du  n''  40  ^ 
tournant  au  gré  de  l'eau  qui  circule. 

Au-dessous  de  la  pile,  on  établira  un  ramasse-pâte  avec  une 
toile  métallique  du  n*'  50,  de  3  mètres  de  longueur  et  1",50  de 

1.  Cette  opération  n'est  pas  toujours  pratiquée,  cependant  elle  facilite  TactioD 
ultérieure  des  l<!ssives  alcalines,  dont  elle  permet  de  réduire  les  doses. 

2.  Gabriel  Planclie  :  Des  cylindres  employés  dans  les  papeteries,  1865.  Dans 
beaucoup  de  papeteries  on  se  dispense,  à  tort,  de  ce  lavage  préalable ,  tout  au 
plus  pourrait-on  éviter  d'y  avoir  recours  lorsque  l'on,  traite  uniquement  des 
chiffons  blancs  et  propres. 

3.  On  sait  que  les  numéros  des  toiles  métalliques  indiquent  le  nombre  des  fils 
de  chaîne  et  de  trame  dans  un  carré  de  27  millimètres  de  côté  :  le  n^  40  pré- 
sente donc  dans  cet  espace  40  fils  de  chaîne  et  40  Ois  de  trame. 
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large,  placé  sur  un  plan  incliné  à  IS"*  et  soutenu  par  des  tas- 
seaux en  bois. 

Voici  l'utilité  de  ces  dispositions  :  la  pile,  plus  longue  qu'à 
l'ordinaire, laisse  les  chiffons  s'abaisser  assez  pour  que  les  corps 
légers  ou  très-menus  surnagent  seuls  et  sortent  par  ï'échancrure 
avec  l'eau  sale ,  tandis  qu'ils  pourraient  être  retenus  à  l'exté- 
rieur du  tambour  laveur  par  la  toile  métallique;  les  sabliers  et 
les  cloutières  retiennent  les  corps  lourds  restés  dans  les  chif- 
fons, de  sorte  que  les  lames  des  défileuses  n'en  sont  pas  ul- 
térieurement endommagées  et  se  conservent  plus  longtemps  en 
bon  état.  Comme  on  se  propose  d'obtenir  seulement  un  com- 
mencement d'effilochage,  les  20  lames  du  cylindre/ avec  une 
platine  de  3  lames,  suffisent  et  exigent  moins  de  force  qu'un 
plus  grand  nombre.  Les  lames  du  cylindre  étant  plus  larges 
afin  de  mieux  entraîner  les  chiffons ,  devront  être  un  peu  plus 
épaisses.  Le  chapiteau  est  dépourvu  de  châssis  parce  que  le 
tambour  laveur  occasionne  moins  de  déchet;  ce  tambour  laveur 
efiTectue  plus  promptement  le  lavage  et  doit  pouvoir  être  élevé 
ou  abaissé,  afin  de  régler  son  action. 

Au  commencement  de  l'opération,  on  éloigne  le  cylindre  de 
1  cent,  de  la  platine,  et  l'eau  sale  sort  par  Téchancrure  ;  au  bout 
de  20  minutes,  on  ferme  Ï'échancrure  avec  la  vanne,  afin  de  pou- 
voir abaisser  le  cylindre  assez  près  de  la  platine  pour  commen- 
cer un  léger  effilochage  sans  craindre  que  les  filaments  soient 
entratnés  par  Ï'échancrure. 

En  30  à  40  minutes  au  moins  et  une  heure  au  plus,  on  réalise 
les  meilleurs  effets  de  ce  lavage  mécanique,  la  pile  spéciale 
contenant,  suivant  l'importance  de  l'usine,  75  à  400  kilogr.  de 
chiffons,  et  même  plus. 

On  peut  prévenir  le  passage  des  chiffons  en  trop  grande  quan- 
tité par  Ï'échancrure,  au  moyen  d'un  grillage  incliné  plongeant 
au-dessous  du  niveau  de  l'arbre  du  cylindre,  et  se  relevant  un 
peu  au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  Cette  sorte  de  lavage  perfec- 
tionné, très-utile  pour  les  chiffons  communs,  n'offre  pas  les 
mêmes  avantages  lorsqu'on  emploie  des  chiffons  de  très-belle 
qualité. 

LfiSSIVAQB. 

Dans  toutes  les  papeteries  bien  installées,  on  a  substitué  à 
l'ancienne  méthode  de  lessivage  à  l'air  libre  ou  en  cuves  incom- 
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plétcment  fermées,  remploi  de  chaudières  en  tôle,  closes»  sop* 
portant  une  pression  intérieure  de  3,  4  ou  5  atmosphères,  cor- 
respondant aux  températures  de  135,  445  ou  452'',  et  parfois 
même  jusqu*ù  6  ou  7  atmosphères.  Sous  ces  pressions  et  aux 
températures  correspondantes,  l'action  de  la  soude  et  de  la  chaux 
sur  les  matières  grasses,  azotées  et  autres,  est  plus  énergique, 
aidée  d'ailleurs  et  régularisée  par  le  mouvement  rotatif  de  ces 
chaudières  sphériques  ou  cylindriques  :  les  premières  se  vident 
plus  facilement;  mais  pour  atteindre  une  quantité  suffisante,  on 
est  parfois  obligé  de  leur  donner  un  diamètre  trop  considérable; 
toutes  sont  munies  d'un  trou  d'homme  ^  pour  charger  et  faire 
sortir  les  chiffons,  dont  elles  peuvent  contenir  de  500  à  4 ,500  kil.  ; 
chacune  d'elles  aussi  est  supportée  par  deux  bouts  d'arbre  creux, 
l'un  recevant  d'un  générateur,  sous  la  pression  ci-dessus  indi- 
quée, la  vapeur  qui  barbote  dans  la  lessive;  par  l'autre  boni 
d'arbre  creux,  un  tube  à  robinet  permet  d'extraire  à  volonté  une 
partie  ou  la  totalité  de  la  lessive,  et  un  autre  tube,  communiquant 
avec  un  ou  plusieurs  réservoirs  supérieurs,  permet  d'ajouter  des 
lessives  plus  ou  moins  fortes,  ou  môme  d'y  substituer  de  l'eau, 
afin  d'efi'ectuer  un  rinçage;  enfin ,  un  tube  qui  se  relève  inté- 
rieurement au-dessus  du  niveau  du  liquide,  facilite Tex traction 
par  un  robinet,  soit  de  l'air,  soit  do  l'excès  de  vapeur.  En  tout 
cas,  les  chiffons  sont  isolés  des  orifices  d'entrée  et  de  sortie  de 
la  vapeur,  comme  d'entrée  et  de  sortie  des  liquides,  par  des 
plaques  criblées  de  trous.  Les  doses  de  chaux  et  de  soude  varient 
suivant  la  nature  des  substances  à  lessiver  ^ 

chaux,  soude. 
400  kil.  matières  dures,  goudronnées.        45  6 

»  »         fortement  colorées.  .         42  3 

Chiffons  blancs 5  à  40  0 

Le  chargement  et  la  vidange  exigent  4  heures;  l'opération  dure 
8  heures,  soit  en  tout  42  heures. 

1.  Parfuié  on  prérèrc  disposer  deux  trous  d'homme  diamétralement  oppo»^, 
afln  d'équilibrer  le  poids  des  armQlures  dans  toutes  les  positions  du  cylindre 
tournant  et  de  réduire  ainsi  la  force  mécanique  dépensée. 

2.  L'extinction  de  la  chaux  se  Tait  à  l'eau  chaude,  et  le  lait  de  chaux  est  aou- 
mis  à  un  lamisagc  au  travers  d'un  tamis  en  toile  métallique  de  fils  de  fer.  Ce  Joli 
do  chaux  s'emploie  soit  directement  dans  le  cylindre  lessivcur,  soit  indirectement 
pour  rendre  caustique  la  solution  de  soude. 
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On  reprochait  à  ces  dispositions,  généralement  en  usage  au- 
jourd'hui, de  rendre  les  opérations  irréguliëres  par  suite  des 
condensations  variables  de  vapeur  dans  les  lessives,  qui  se 
trouvent  ainsi  plus  ou  moins  étendues  ;  d'occasionner  parfois 
des  absorptions  de  lessive  dans  les  générateurs;  d'exposer  à 
des  chances  de  fuites  de  liquide  par  les  joints  des  tourillons  ou 
arbres  tournants.  Ces  inconvénients  devenaient  plus  graves  de- 
puis que,  dans  le  traitement  des  succédanés  (voyez  plus  loin], 
on  a  voulu  employer  de  fortes  lessives  de  soude,  et  rendre  ce 
traitement  économique  en  régénérant  l'alcali  par  la  concentra- 
tion des  lessives  et  la  calcination  du  résidu. 

MM.  Neyret,  Orioli  et  Frédet  de  Pont-Charra  ont  fait  dispa- 
raître ces  inconvénients,  et  ont  même  pu  réaliser  une  de  leurs 
inventions  :  la  substitution  de  l'ammoniaque  à  la  soude,  en 
imaginant  un  appareil  qui  supprime  toute  condensation  de  la 
vapeur  d'eau  dans  les  lessives  ou  dans  la  solution  ammoniacale. 
La  fig.  i^  de  la  pi.  55  indique  ces  ingénieuses  dispositions. 
On  voit  que  le  cylindre  A  (ayant  4  mètres  de  longueur  et  4^,80 
de  diamètre,  monté  sur  un  bâti  solide  en  fonte,  reposant  sur 
des  dés  en  pierre  de  taille),  dans  lequel  on  introduit,  par  le  trou 
d'homme  C,  les  chiffons  ou  les  succédanés  et  les  lessives,  ou 
Tammoniaque,  est  complètement  séparé  de  la  vapeur;  cclic-ci, 
qui  doit  effectuer,  par  une  très-grande  surface,  le  chauflage 
indirect,  arrive  dans  l'axe  par  l'arbre  creux  tournant   dans 
un  ituffing-box  (boite  à  étoupe);  elle  se  répand  dans  tout  l'es- 
pace entre  ce  cylindre  et  son  enveloppe  B  (garantie,  autant  que 
possible,  des  déperditions  de  chaleur  par  une  doublure  externe 
en  bois,  recouverte  elle-même  d'une  enveloppe  en  tôle  mince, 
peinte  ou  goudronnée);  l'eau  de  condensation  est  continuelle- 
ment  ramenée  au  tube  creux  6,  puisée  par  les  tubes  courbes 
G'  d'une  danaïde,  et  cette  eau,  en  vertu  d'une  simple  différence 
de  niveau,  fait  retour  au  générateur,  diminuant  ainsi  les  déper- 
ditions de  chaleur  latente  et  les  dangers  des  incrustations  cal- 
caires. 

Toute  chance  d'absorption  des  liquides  alcalins  par  les  gé- 
nérateurs se  trouve  supprimée,  de  même  que  les  fuites  de  ces 
liquides,  parles  joints  des  tubes  et  tourillons;  le  trou  d'homme 
C  permet  le  chargement  et  la  vidange  des  chiffons;  enfin,  à  l'aide 
du  robinet  D  qui  communique  avec  l'intérieur  du  cylindre  A, 
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on  peut,  à  la  fin  de  Topératlon,  lorsqu'on  a  fait  usage  d'ammo- 
niaque ,  reconstituer  cet  alcali  par  vole  de  distillation  spon- 
tanée; un  autre,  robinet  I  sert  à  soutirer  soit  le  liquide  épuisé 
d'ammoniaque,  soit  la  lessive  de  soude  lorsqu'on  a  fait  usage 
de  cet  alcali. 

Nous  devons  ajouter  que  les  deux  cylindres  concentriqaes 
sont  rendus  solidaires  et  plus  résistants  à  l'aide  de  nombreuses 
entretoises  (non  indiquées  sur  le  dessin  pour  éviter  de  compli- 
quer la  figure].  Cette  disposition  est  plus  utile  encore  lorsqu'on 
fait  usage  d'ammoniaque,  car  ce  liquide,  à  température  égale 
pendant  le  chauffage,  détermine  une  pression  double  de  celle 
que  produirait  la  vapeur  d'eau  seule. 

Si  l'on  chauffe  par  la  vapeur  à  4  45  ou  152"*,  la  pression  s'élèTe  & 
8  ou  10  atmosphères  dans  le  cylindre  contenant  l'ammouiaque 
La  vitesse  de  rotation  suffisante  pour  renouveler  le  contact  daos 
toutes  les  parties  correspond  à  un  tour  1/2  ou  3  tours  par  mi> 
nute.  La  capacité  du  cylindre  interne  est  de  9,000  litres.  L'opé- 
ration du  lessivage  est  une  des  plus  importantes  de  toutes  celles 
que  Ton  pratique  dans  une  papeterie.  Pour  l'effectuer,  après  avoir 
chargé  de  chiffons  le  cylindre,  on  le  remplit  de  lait  de  chaux  ou 
de  lessive,  aux  trois  quarts  de  sa  capacité  ;  on  s'en  assure  en  ame- 
nant le  robinet,  par  la  rotation  du  cylindrq,  à  la  hauteur  où  le 
liquide  en  sortant  indique  que  ce  volume  est  atteint.  On  redresse 
le  cylindre,  et  le  robinet  étant  ouvert  pour  le  dégagement  de 
l'air,  la  vapeur  est  introduite  dans  la  double  enveloppe  pour  le 
chauffage  jusqu'à  150\  Lorsque  la  température  est  acquise  par 
toute  la  masse  du  liquide,  on  la  soutient  pendant  tout  le  temps 
du  lessivage,  qui  dure  5  ou  6  heures.  On  soutire  alors  la  lessive 
par  le  robinet  de  vidange  I,  on  effectue  un  ou  deux  rinçages; 
puis,  après  avoir  soutiré  le  liquide,  ouvrant  le  trou  d'homme, 
on  l'amène  au  bas  en  faisant  faire  un  demi-tour  au  cylindre, 
pour  extraire  le  chiffon,  qui  tombe  dans  un  récipient  garni 
d'une  grille  ou  toile  métallique. 

Lorsque  le  lessivage ,  le  rinçage  et  l'égouttage  des  chiffons 
sont  terminés,  on  procède  au  défilage,  qui  a  pour  but  de  séparer 
les  uns  des  autres  les  filaments  des  chiffons,  de  façon  à  offrir 
une  plus  grande  surface  libre  à  l'action  ultérieure  du  chlore, 
mais  sans  les  trop  diviser^  ce  qui  rendrait  les  lavages  plus  dif- 
ficiles. En  môme  temps  que  s'effectuent  l'effilochage  et  un  lavage 
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aussi  complet  que  possible,  toul  ce  qui  reste  dû  corps  lourds 
(boutons,  agrafes,  œillères,  sable]  doit  être  éliminé. 

Chaque  pile  défileuse  contient  50,75  ou  100  kilogr.  de  chif- 
fons, et  i,200  à  2,000  littres  d'eau.  Les  cylindres  légers  suffisent 
pour  les  chiffons  peu  résistants;  il  est  plus  convenable  d'em- 
ployer des  cylindres  lourds  pour  triturer  les  chiffons  durs  ou 
grossiers,  les  étoupes,  les  cordes,  etc.,  etc. 

Dans  la  plupart  des  papeteries,  on  effectue  le  défilage  com- 
plet dans  chaque  pile,  ce  qui  suffît,  en  effet,  pour  les  chiffons 
blancs,  faciles  à  défiler  et  laver;  mais  il  parait  bien  préfé- 
rable d'employer  les  dispositions  nouvelles  recommandées  par 
M.  G.  Planche  surtout  pour  les  chiffons  grossiers,  les  étoupe», 
cordes,  etc.,  plus  difficiles  à  triturer  et  à  épurer.  Ces  dispositions 
consistent  à  fractionner  le  défilage  en  deux  parties  à  Taide  de 
piles  accouplées  à  des  niveaux  différents,  qui  permettent  de 
faire  écouler  le  défilé  préparé  par  la  première  pile  dans  la 
deuxième,  où  l'opération  s'achève;  de  cette  façon,  on  se  débar- 
rasse plus  promptcment  de  l'eau  salie  dans  la  première  pile, 
sans  se  presser  de  diviser  trop  les  chiffons  et  en  ménageant  la 
force  motrice.  Si,  d'ailleurs,  quelques  corps  durs  séjournaient 
dans  la  première  pile,  où  les  cloutières  et  sabliers  doivent  les 
retenir,  ils  u'endominageraient  que  les  lames  moins  nombreuses 
de  cette  pile,  et  laisseraient  intactes  les  lames  de  la  pile  infé- 
rieure, qui  doivent  achever  l'effilochage  et  le  rendre  plus  régu- 
lier; enfin,  la  toile  du  tambour  laveur  pourra  être  du  n^  50,  et 
3* encrasser  moins  vite  que  si  elle  était  plus  fine;  le  n*^  50  suf- 
fira, par  la  même  raison,  pour  garnir  les  chûssis  du  chapiteau. 

On  comprendra,  d'après  ces  indications.  Futilité  des  disposi* 
tions  spéciales  relatives  aux  deux  piles  :  dans  la  première  [dont 
les  parois  doivent  ôtre  bien  arrondies  et  glissantes),  on  introduit 
Peau  vers  le  bout,  sous  une  plaque  de  fond  offrant  une  section  de 
passage  rétrécie  de  0"*,40  à  0",01,  afin  que  l'eau  traverse  avec 
plus  de  vitesse  les  chiffons  et  circule  autour  de  la  pile  avant  de 
sortir,  en  traversant  la  toile  métallique  du  tambour  laveur;  le 
défilé  est  ainsi  chassé  avec  plus  de  force  même  que  par  un  éner- 
gique spatulage;  deux  sabliers  sont  établis  au  fond  de  la  pile, 
et  deux  rainures  transversales,  dites  cloutières,  l'une  ayant 
0,03  c.  de  largeur  et  0,04  de  profondeur  en  avant  du  dernier 
sablier  ;  la  deuxième  cloutière  transversale,  au  bas  du  saut  et 
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en  avant  de  la  plaque  en  foute  ;  une  soupape  de  2S  cent,  de  dia- 
mètre permet  d*écouler  rapidement  le  défilé  dans  la  seconde 
pile'. 

Le  cylindre  de  la  première  pile  ou  pile  supérieure  doit  faire 
environ  150  tours  par  minute;  il  est  armé  de  36  lames,  et  la  pla- 
tine garnie  de  6  à  8,  ce  qui  suffit  amplement  pour  commencer  le 
déûlage. 

Ce  travail  préparatoire  permet  de  simplifier  et  de  modifier 
ainsi  la  deuxième  pile  (ou  pile  inférieure);  le  chapiteau,  sem- 
blable à  celui  des  raffineuses,  n'a  pas  de  châssis;  le  cylindre  est 
muni  de  54  lames,  la  platine  en  porte  40  ou  42;  ces  lames  sont 
moins  épaisses  de  â  à  3  millimètres;  la  vitesse  de  rotalion  est 
de  480  tours  par  minute;  la  toile  métallique  du  tambour  laveur 
est  du  n»  70,  afin  de  retenir  les  filaments  graduellement  plus 
fins;  il  achève  d'ailleurs  facilement  le  lavage,  déjc\  bien  avancé 
dans  la  pile  supérieure.  On  règle  la  distance  entre  le  cylindre  et 
la  platine  de  façon  à  raccourcir  au  point  convenable  le  défilé  au 
moment  où  le  lavage  se  termine. 

Le  défilage  complet  exige  au  plus  4  heures';  les  déchets  va- 
rient de  7  à  44  pour  400  relativement  aux  chifibns  plus  ou  moins 
propres,  et  de  48  à  35  centièmes  quant  aux  bulles,  cordes,  etc. 

Le  défilé  que  l'on  fait  écouler  de  la  deuxième  pile  est  égoutté 
dans  des  caisses  garnies  do  toiles  métalliques  ou  de  briques 
creuses. 

On  complète  l'égouttage  sur  une  toile  sans  fin,  à  l'aide  d*une 
presse  à  deux  cylindres  en  bois,  en  gutta-percha  ou  en  caout- 
chouc durci  ;  l'espèce  de  carton  ainsi  obtenu  a  5"^"^  d'épaisseur, 
il  contient,  pour  4  00  parties,  60  d'eau  et  40  de  matière  sèche. 
M.  Rieder,  de  Rixheim,  parvient  plus  rapidement  aux  mêmes  ré- 
sultats à  l'aide  d'un  égouttage  forcé  dans  une  essoreuse  animée 
d*un  mouvement  de  4 ,200  à  4 ,300  tours  par  minute. 

1.  Une  soupape  de  5  cenlimèlres  de  diamètre  facilile  l'écoulement  des  eaax 
lorsqu'on  neltoie  la  pile.  Ou  fuit  généralement  usage  de  soupapes  d'une  moindre 
seclion,  mais  le  temps  perdu  chaque  jour  compense  bien  au  delà  la  faible  éco- 
nomie réalisée  par  l'établissement  des  soupapes  élroilea. 

2.  A  la  suite  du  ramasse-pâte,  les  eaux  dirigées  dans  des  citernes  aussi  gran- 
des que  possible  y  laissent  un  dépôt,  d'où  l'on  peut  extraire  par  un  tamisage 
quelques  fibrilles  utilisables  dans  la  Tabricatlon  du  papier  et  des  matières  terreuses 
et  organiques  applicables  comme  engrais. 
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Blanchiment  par  le  chlore  gazeux. 

Lorsque  le  défilé  a  été  laminé  sous  la  forme  d'un  carton 
épais^  on  peut  le  soumettre  au  blanchiment  par  le  chlore  ga- 
zeux en  Tenroulant  sur  un  mandrin  en  spirales  que  Ton  place 
debout,  les  unes  près  des  autres,  dans  de  longues  caisses  en 
maçonnerie,  intérieurement  protégées  par  une  peinture  ou  un 
enduit  résineux  et  bordées  de  madriers  en  bois  ;  ces  caisses^ 
larges  d'environ  1  ",50,  profondes  de  \  ",30,  longues  de  5  mètres, 
sont  recouvertes  de  dalles  ou  larges  madriers,  et  calfeutrées  sur 
les  joints;  on  y  introduit  le  chlore  gazeux,  obtenu  ordinaire- 
ment par  la  réaction  à  chaud  de  2  équivalents  d'acide  chlorhy- 
drique  sur  un  équivalent  ou  un  excès  de  bioxyde  de  manganèse. 

Le  chlore,  épuré  et  refroidi  par  deux  vases  intermédiaires, 
arrivant  à  l'un  des  bouts  et  à  la  partie  supérieure  de  chaque 
caisse,  gagne  le  fond  en  vertu  de  sa  densité  plus  grande  que 
l'air  :  :  2440  :  1000,  et  déplace  celui-ci,  qui  sort  à  l'autre  ex- 
trémité. La  caisse  étant  ainsi  remplie  de  chlore  dans  tous  les 
interstices  entre  les  rouleaux  de  défilé,  agit  peu  à  peu,  trans- 
forme, par  l'oxygène  de  l'eau  décomposée,  diverses  matières 
colorantes  ou  hydrocarbonées  en  eau  plus  acide  carbonique, 
se  combinant  lui-même  avec  l'hydrogène  qui  provient  de 
la  décomposition  de  l'eau  et  demeure  à  l'état  d'acide  chlorhy- 
drique. 

Mais  pour  peu  que  la  température  s'élève  et  que  l'action  soit 
trop  vive,  la  cellulose  elle-même  prend  part  aux  réactions,  et 
une  partie  des  fibres  textiles  se  trouve  détruite.  Il  importe 
donc  beaucoup  de  ménager  le  plus  possible  la  température  et 
les  doses  de  chlore  réagissant  dans  un  temps  donné;  on  y  par- 
vient en  faisant  durer  le  dégagement  le  plus  longtemps  pos- 
sible, et  en  établissant  les  caisses  à  blanchir  dans  un  lieu  frais; 
c'est  dans  ce  but  que  l'on  fait  durer  le  dégagement  du  chlore 
parfois  48  heures,  que  même  on  laisse  le  chlore  interposé  dans 
le  défilé,  prolonger  sa  réaction  dans  les  cases  où  l'on  entrepose 
ce  défilé  au  sortir  des  caisses.  Chaque  caisse,  ayant  les  dimen- 
sions ci-dessus,  peut  contenir  2,000  kilogr.  de  défilé  (supposé 
sec].  Si  l'on  dispose  de  13  caisses  semblables,  il  y  en  a  3  en  voie 
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de  chargement,  3  en  cours  de  vidange,  6  en  fonction,  plus  1  en 
réparation. 

Dans  beaucoup  de  papeteries,  le  défilé,  pressé  ou   essoré  aa 
lieu  d'être  mis  en  rouleaux,  est  divisé  au  loup,  cylindre  armé  de 
dents  en  crochets  qui,  effectuant  une  sorte  de  cardage»  le  rédai- 
sent  à  Tétat  d*une  pulpe  fibreuse  humide;  celle-ci,  placée  dans 
les  caisses  sans  être  foulée,  jusqu'à  une  hauteur  de  70  à  75  cen- 
mètres,  est  facilement  pénétrée  de  haut  en  bas  par  le  gaz  déco- 
lorant au  point  que,  généralement,  la  partie  inférieure  ^e  trouve 
plus  fortement  attaquée  que  les  portions  intermédiaires  et  supé- 
rieures. Souvent  aussi,  au  lieu  de  caisses,  on  se  sert  de  cham- 
bres à  chlore  munies  de  tablettes  en  bois  sur  lesquelles  on 
étend  le  défilé  cardé,  en  couches  de  45  à  â5  cent.  ;  le  chlore 
introduit  au-dessus  de  la  tablette  supérieure  cireule  ou  serpente 
en  descendant  d'une  tablette  sur  Tautre,  suivant  les  passages 
ménagés  alternativement  à  chaque  extrémité  de  ces  tablettes; 
il  va  sans  dire  que  les  portes  fermant  les  embrasures  destinées 
au  chargement  et  au  déchargement  du  défilé  sont  calfeutrées 
pendant  toute  la  durée  de  la  réaction  du  chlore ,  que  l'on  pro> 
longe,  comme  nous  Tavons  dit  ci-dessus,  autant  que  le  permet 
le  temps  dont  on  dispose.  Les  caisses ,  comme  les  chambres 
à  chlore,  peuvent  recevoir  chacune  de  500  à  1,500  ou  3,000  kilo- 
grammes de  défilé. 

On  considère  souvent  une  certaine  altération  qu'éprouvent,  de 
la  part  du  chlore,  les  chiffons  effilochés  des  toiles  écrues  et  les 
matières  dures  en  général ,  comme  avantageuse ,  en  ce  sens 
qu'elle  rend  les  fibres  plus  feciles  à  diviser,  ce  qui  épargne 
d'autant  la  force  mécanique;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que, 
dans  ce  cas,  le  rendement  diminue  et  le  papier  est  moins  so- 
lide; de  sorte  qu'on  ne  peut  mélanger  dans  la  pâte  d'aussi  fortes 
proportions  de  coton  usé,  ni  des  succédanés  offrant  des  fibrilles 
courtes  et  faibles. 

Après  le  blanchiment  au  chlore  gazeux  et  un  séjour  de  S4  à  U 
heures  dans  les  cases  à  égoutter,  on  procède  à  Yélavage  à  l'eau, 
aussi  pure  et  limpide  que  possible,  en  transportant,  au  moyen 
de  hottes  ou  de  récipients  en  gutta-percha ,  le  défi)é  encore 
imprégné  de  chlore,  dans  une  pile  à  laver  et  raccourcir;  on 
commence  le  raffinage  avant  de  procéder  au  blanchiment  par 
le  chlore  liquide  (solution  cïaire  d'hypochlorite  de  chaux).  Les 
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quantités  successivement  employées  de  chlore  et  d'hypochlorite 
de  chaux  à  lOO^^S  varient  à  peu  près  dans  les  proportions  indi- 
quées par  le  tableau  ci-dessous,  suivant  la  nature  des  substances 
qui  ont  fourni  le  défilé  à  blanchir. 

Quantités  en  poids  \^  de  chlor^^  %""  de  chlorure  (fe  chaux  er^iployée^ 
pour  blanchir  ^  00  hilogr.  de  défilé  calculé  à  l'état  sec. 

Chlore.  Cblorare  de  chaai. 
Chiffons  bUncs  neufs  ou  plus  ou  moins  usés,     t  h  2  3      à  3, S 

Chiffons  plu9  pu  oipips  ooiqrés 2  à  4  3      à  3,6 

Matières  ({près  plus  ou  moins  goudrqnnées.  •     4è^  3, Si  4,5 

Afin  de  faciliter  le  blanchiment  par  Thypochlorite  de  chaux 
dans  la  pile,  on  ajoute  quelquefois  au  mélange  une  petite  quan- 
tité d*acide  sulfurique,  environ  0,05  du  chlorure  employé, 
pour  mettre  en  liberté  du  chlore  ou  de  Tacide  hypochlo- 
reux,  très-actif  à  l'état  naissant.  Un  ingénieux  procédé,  indi- 
qué par  M.  Didot  en  vue  de  mieux  ménager  la  cellulose  tout  en 
augmentant  l'énergie  décolorante,  applique  l'acide  carbonique 
gazeu^l^  '  barbotant  daps  la  pile,  et  produit  de  même  un  déga- 
geïï\ei\i  de  ohlore  et  d'acide  hypochloreux  ;  mais  ce  dégage- 
ment* difficile  à  régulariser,  devient  parfois  gênant  ou  insalubre 
pour  les  ouvriers;  plusieurs  fabricants  habiles  préfèrent  le  pre- 
mier moyen,  ou  môme  prolongent  sans  addition  ce  blanchiment 
dans  la  pile,  et  se  contentent  de  l'intervention  spontanée  de  Ta- 
cide  carbonique  de  Tair,  qui  produit  de  semblables  effets,  moins 
énergiquement,  il  est  vrai,  mais  en  ménageant  mieux  encore 
la  cellulose  fibreuse,  et  sans  dégager  de  gaz  insalubre  en  quan- 
tité notable. 

1 .  Ces  quanliléfl  sont  faciles  à  calculer,  eif  se  rappelant  (jup  deux  équivalents 
d'acide  chlorliydrique,  réagissant  sur  un  équivalent  ou  sur  un  excès  de  hioxyde 
de  manganèse,  dont  un  équivalent  est  attaqué,  donnent  un  équivalent  de  chlore } 
que  l'acide  chlorhydrique  du  commerce  renferme  environ  0,38  à  0,40  d'acide 
pur;  qu'enÛn,  le  chlorure  de  chaux  h.  100*  renferme  par  kilogramme  100  litres 
de  chlore,  supposé  sec, sous |a  pression  de  0,76  et  à  la  température  de  0*>.  Voir, 
le  volume  du  Précis  de  chimie  industrielle ,  5«  édition,  chez  Hachette,  les 
procédés  de  préparation  et  de  dosage  du  chlore,  des  hypochlorites ,  ainsi  que 
des  matières  premières  pour  la  fabrication  de  ces  produits. 

2.  Provenant  d'un  four  à  chaux,  comme  dans  les  sucreries  indigènes.  Voir  ce 
chapitre,  2*'  volume  du  Pr^cij  de  chimie  industrielle^  &«  édition. 
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Lavage  des  pâtes  blanches  au  chlore. 

Pour  les  pâtes  de  matières  dures  blanchies  par  le  chlore  ga- 
zeux, et  que  l'on  se  propose  de  laver  et  de  triturer  ou  raccourcir 
en  même  temps,  on  fait  construire  une  pile  semblable  à  celle 
qui  sert  à  la  dernière  phase  du  défilage  (voy.  ci-dessus,  p.  427}; 
les  lames  du  cylindre  et  de  la  platine  sont  en  bronze,  dont  la 
dureté  est  sufiBsante  s'il  représente  un  alliage  composé  de  cuivre, 
85  etd'étain  15  :  lorsque,  par  économie,  on  donne  la  préfé- 
rence aux  lames  d'acier  ou  de  fer,  celles-  ci  s'usent  assez  vite 
et  laissent  dans  la  pâte  des  traces  de  composés  ferrugineux  qui 
altèrent  sa  blancheur. 

Piles  à  blanchiment  par  le  chlore  liquide  [hypochlorite 

de  chaux), 

La  capacité  de  ces  piles,  variable  suivant  l'importance  de  l'o- 
sine,  correspond  au  traitement  de  400  kil.  à  4,000  kil.  de  pâ(e 
(supposée  sèche);  on  les  construit  en  briques  ou  béton,  enduites 
de  ciment,  parfois  en  bois,  bien  qu'elles  soient  alors  moins  dura- 
blesS  ou  même  en  fonte;  dans  ce  dernier  cas,  on  court  le  risque 
d'introduire  dans  la  pâte  des  traces  sensibles  de  composés  fer- 
rugineux. Le  chapiteau  qui  couvre  le  cylindre  n'est  pas  accom- 
pagné de  châssis;  un  grand  sablier  et  une  rainure  cloutière  sont 
établis  au  fond  de  la  pile  ;  au  lieu  de  cylindre,  on  a  disposé, 
entre  deux  disques  en  bois,  six  ou  huit  palettes  en  bois  égale- 
ment'* La  vitesse  imprimée  à  ce  tambour  garni  de  palettes  doit 
être  telle,  que  la  circulation  dans  cette  pile  (blanchisseuse)  ait 
lieu  avec  la  même  rapidité  que  dans  les  piles  défileuses. 
H.  Planche  indique  le  moyen  de  rendre  le  lavage  et  le  blanchi- 
ment plus  rapides,  meilleurs,  et  d'affleurer  la  pâte,  en  substi- 
tuant à  la  roue  à  palettes  un  cylindre  garni  de  20  fortes  lames 
de  bronze,  accompagné  d'une  platine  contenant  3  lames  égale- 
ment en  bronze  :  l'accroissement  de  dépense  mécanique,  dans 

1 .  Si  l'on  n'a  le  soin  de  garnir  de  clous  en  saillie  de  5  à  6  milHmèlrefl  les 
parois  in lernes,  aQn  de  retenir  un  épais  enduilde  ciment  lissé  à  la  Iruelle. 

2.  Dans  quelques  papeteries,  ces  sortes  de  roues  hydrauliques  sont  en  fer,  ce 
qui  expose  à  diminuer  la  blanciieur  de  la  pùtc  en  papier. 
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C6  cas,  serait  compensée  par  un  travail  mieux  fait.  Quant  aux 
pâtes  provenant  de  chiffons  tendres,  blanchies  par  le  chlore,  et 
qui  ne  doivent  pas  être  raccourcies,  il  suffit  de  les  bien  laver  en 
établissant  dans  la  pile  un  fort  tambour  laveur  avant  le  deuxième 
blanchiment  au  chlorure  de  chaux. 

Lorsque  Ton  adapte  un  double  fond  (ordinairement  en  pla- 
ques de  cuivre  criblées  de  trous  de  2  millim.,  soutenues  par  des 
tasseaux  en  bois  ']  à  une  pile  blanchisseuse,  on  établit  latérale- 
ment un  petit  récipient  en  bois  ayant  35  cent,  de  longueur, 
35  cent,  de  largeur,  et  dépassant  de  40  cent,  la  hauteur  des 
bords  de  la  pile;  on  fait  communiquer  le  fond  de  ce  récipient 
avec  la  pile  sous  le  double  fond  ;  de  sorte  qu'en  faisant  aboutir  à 
ce  récipient  3  tubes  à  robinets,  on  peut  à  volonté  introduire 
dans  la  pile  les  liquides  de  3  réservoirs  supérieurs  :  l'un  conte- 
nant la  solution  neuve  de  chlorure  de  chaux,  le  deuxième  la 
solution  de  chlorure  faible  ayant  servi  une  fois,  enfin  la  troi- 
sième, contenant  Teau.  Cette  disposition  permet  d'amener  éco- 
nomiquement la  solution  de  chlorure  de  phaux  au  degré  le  plus 
convenable  pour  la  pâte  que  Ton  soumet  au  blanchiment,  et 
d'effectuer  à  volonté  les  lavages  dans  la  pile  blanchisseuse. 

Lavage^  raffinage  et  affleurage  des  pâtes. 

En  général,  ces  trois  opérations  ont  lieu  dans  la  même  pile; 
toutefois,  comme  les  deux  premières  exigent  une  pâte  claire, 
tandis  que  Taffleurage  réussit  mieux  lorsque  la  pâte  est  épaisse, 
M.  Planche  préfère  l'emploi  de  deux  piles  étagées;  la  pile  supé- 
rieure (dépourvue  de  cloutière,  a  seulement  un  sablier)  est 
munie  d'un  tambour  laveur  pendant  le  lavage,  et  l'on  commence 
le  raffinage  en  rapprochant  le  cylindre  de  sa  platine.  Le  lavage 
terminé,  on  ferme  le  robinet  abducteur  et  l'on  élimine  une  par* 
tie  de  l'eau  à  l'aide  du  tambour  laveur,  afin  que  la  pâte  arrive 
plus  épaisse  dans  la  raffineuse  (dépourvue  de  cloutière  et  de 
sablier.  Cette  pile  reçoit  l'eau  en  dessus,  d'un  robinet  muni  d'un 
sac  de  toile);  le  changement  de  pile  assure  d'ailleurs  la  régularité 
du-triturage.  Le  raffinage  dure  ordinairement  2  ou  3  heures  ;  c'est 

1.  Celle  disposilion  conseillée  par  M.  Planche,  dans  son  ouvrage  sur  la  pape- 
terie, a  élé  mise  en  pralique  avec  succès,  en  Angleterre,  depuis  pltisicurs  années. 
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pendant  la  dernière  partie  de  cette  opération  que  l'on  ajoate 
à  la  pâte  les  poudres  minérales  et  la  colle  de  résine  et  fécule; 
cette  addition  rend  la  pâte  plus  fluide;  on  y  ajoute  encore  de 
Teau,  autant  que  la  pile  peut  en  contenir»  afin  de  faciliter  Taf* 
fleurage  ^ 

PuLP-EifGiNE  ou  raffineme  centrifugé  tàntiriitê, 

Sôiis  ce  tiorti,  il  nous  est  venu  d'Amérique  (Kmg-îsland)  une 
ttlachitiô  brevetée  au  nom  de  M.  Stiiart,  construite  en  France 
par  M.  Parfcot  polir  le  compte  de  M.  Monigolfîer,  d'Annonay. 
Cette  machine,  déjà  répandue  dans  lés  papeteries  d'Allemagne, 
exigô  iiîle  force  très-variable,  suivant  qu'on  l'emploie  en  vue 
d*effectuel*  l'iafrihage  àved  deux  piles  pour  préparer  le  défilé, 
où  qu*0n  ne  s'en  sert  que  pour  affleurer  à  la  suite  de  4  à  6 
piles  afïïneuses  :  dans  le  premier  cas,  une  force  de  40  à  45  che- 
vaux est  nécessaire;  dans  la  derîiière  hypothèse,  la  force  de  45 
chevaux  est  suffisante. 

Le  pulp-engine  est  indiqué  planche  55  par  les  figures  3,  coupe 
Verticale,  4  et  5,  détails  montrant  l'une  des  faces  de  la  platine 

1 .  On  sait  que  dans  beaucoup  de  cas,  les  lavages  sont  insufAsanU  poar  en- 
lever la  totalité  du  chlore,  dont  la  cellulose  fibreuse  est  imprégnée  ;  \\  en  ré- 
sulte parfois  que  ctet  agent  de  déco)o^atiOIl,  prblongeatil  après  ia  fabricatioD  sa 
réaction  dans  les  magasins,  opère  une  désagrégation  telle  que  le  papier  perd 
une  grande  partie  de  sa  solidité  et  de  sa  valeur.  J*avais  proposé  (voir  les  pre- 
tnières  édilloiis  dii  Trécis  ûe  chimie  industrielle)^  on  vue  de  prévenir  cette  alté- 
ration, l'emploi  d^un  sulfite  alcalin,  cohtenarit  en  excès  un  équivalent  de  soude 
carbdnatée  ;  il  ne  reste  plus  alors,  au  lieu  de  bHlo^e  libre,  que  dn  chlorure  de 
sbdium,  du  sulfate  de  soude,  plus  de  Teatl  et  de  l'acide  carbonlqUë  qui  se  déga- 
gent. En  effet  :  Cl,  HO  +  WaO,  80»  4-  WaO,  C0«  =:  NaCl  -f-  NoO,  80^  +  HO 
-f-GO*.  On  a  cru  pouvoir  obtenir  plus  éoonomiquemetit  de  m^lleurs  résulfaiU, 
en  faisant  usage  (sous  ia  dénomination  à*antichlore)  d'hyposulflte  de  soude,  q«l 
peut  absorber  une  plus  grande  proportion  de  chlore  (NaO,  S*0',  5H0 -|s 
4G1  =  NaO.  SO"  -|-  SO^.HO  -f-  4C1H),  mais  dans  ce  cas  11  reste,  engagés  dans  la 
paie,  1  équivalent  d'acide  sulfurique  et  4  équivalents  d'acide  chlorbydrique,  sus- 
ceptibles d'exercer  ultérieurement  une  action  destructive  sur  le  papier;  et  comme 
il  n'est  pas  pliis  facile  dé  les  éliminer  par  les  lavages  que  le  chlore  lui-même,  le 
mieux  encore  esl  d'efîccluet*  sur  les  pâtes  blanchies,  aussi  graduellement  que 
possible,  des  lavages  assez  complets  pour  enlever  la  totalité  du  chlore  :  c'est  ce 
que  l'on  commence  à  faire  dans  plusieurs  papeteries  bien  installées,  notamment 
chez  M.  Godin,  à  Huy  (Belgique). 
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fixe  et  du  disque  mobile,  principaux  organes  en  fbnte  ou  fonte 
plus  acier  de  la  trituration,  agissant  à  la  manière  de  nos  mou- 
lins à  meules  gisantes  et  tournantes  de  La  Ferté,  bien  que,  dans 
le  pulp-engine,  la  platine  fixe  et  le  disque  mobile  ou  tournant 
présentent  leurs  faces,  à  cannelures  aiguës,  dans  un  plan  vertical. 
Le  bâti  en  fonte  repose  sur  des  dés  M  en  pierres  de  taille  so- 
lidement établis.  Dans  le  récepteur  A,  la  pâte  à  tHttirer,  affiner 
ou  affleurer,  arrive  par  un  gros  tube  C,  et  se  déverse  par-dessus 
un  diaphragme  dans  là  case  B,  qui  la  conduit  aU-dessous  du 
centre  de  la  face  postérieure  cannelée  du  disque  tournant  D, 
et  la  face  également  Cannelée  du  fond.  Le  disqiie  étant  anitné 
d*une  vitesse  de  200  tours  par  minute  (vitesse  que  Ton  peut 
faire  varier  en  se  servant  de  Tune  ou  Tautre  des  poulies  G  ou  G'), 
là  pâtéi  triturée  ainsi  une  première  fois,  passe  autour  de  la  cir^ 
conférence  dti  disque  par  l'étroit  espace  entre  les  parois  laté- 
rales, et  s'avande  de  la  circonférence  vers  le  centre  de  Tatitre 
face  de  ce  disque,  en  subissant  une  trituration  plus  fbrte  entre 
les  cannelures  aiguës  du  disque  tournant  et  les  catmeltires  seni- 
blabtes  de  là  platine  fixe;  elle  arrive  enfin  jusqu'au  tube  F  adapté 
àu-dessus  du  centre  de  cette  platine.  On  rétrécit  à  volonté  Tin- 
tervalle  entre  le  disque  et  la  platine  au  moyen  de  la  vis  de  rap- 
pel commandée  par  le  volant  I,  et  l'on  fixe  cette  distance  à  Talde 
de  Técrou  serré  par  le  petit  levier  K.  L'affleurage  de  la  pftte 
est  ainsi  amené  au  plus  grand  degré  de  finesse  qtie  Ton  puisse 
désirer.  Les  dimensions  du  disque  sont  de  75  cent,  de  dia- 
mètre et  5  cent,  d'épaisseur.  Suivant  qu'il  est  tout  en  fonte  ou 
que  les  cannelures  sont  en  lames  d'acier,  ou  enfin  que  disque 
et  platine  sont  munis  de  semblables  cannelures  d*acier,  le  prix 
de  l'appareil  est  de  4,750  fr.,  ou  4,950  ou  5,100  fr.,  et  cet  appa- 
reil peut  produire  5,000  kilog.  de  pâte  affinée  en  M  heures. 
Employé  en  Allemagne  à  l'affinage  de  la  pâte  de  chifi'ôns  avcu 
deux  piles  préparatoires,  il  exigé  une  force  dé  40  ôHevabx*.  Sui- 
vant M.  Henry,  une  force  de  15  chevaux  suffit  lorsque  Ton  fait 
précéder  son  action  aflleurante  de  celle  de  6  piles  rafOneuscs. 

1 .  H.  Gabriel  Planché  A  vil  fonctionner  arec  succès  le  pnlp-engitte  dans  la 
belle  papeterie  de  M.  Finsch,  à  14  lieues  de  Leipsig.  Tous  les  manufacturiers  alle- 
mands qui  font  usage  de  cette  machine  en  sont  salisfatts  :  ils  s'accordent  h  dire 
que,  pour  en  tirer  bon  parll,  on  doit  l'employer  avec  une  force  de  40  chenaux. 


436  FABRICATION  DU  PAPIER. 

Dans  le  grand  établissement  de  MM.  Godin  à  Huy,  en  Belgique, 
le  pulp-engine  est  employé  avec  succès  à  la  trituration  de  la 
paille,  qu'il  réduit  en  une  pulpe  parfaitement  homogène. 

Collage  et  azurage. 

Le  plus  grand  nombre  des  variétés  de  papiers  sont  collés  à  U 
résine^  notamment  les  papiers  à  écrire  dits  écolier,  papier  à  let- 
très,  papier  à  épreuves  d'imprimerie;  souvent  même  les  papiers 
d'impression  reçoivent  une  demi-colle  qui  leur  donne  plus  de 
fermeté  et  rend  facile  Vécriture  des  notes  en  marge. 

Les  dosages  du  savon  résineux,  de  la  fécule,  du  sulfate  d'alu- 
mine varieut  dans  les  différentes  papeteries,  et  constituent  par- 
fois un  des  secrets  de  fabrique  auxquels  on  attache  une  certaine 
importance.  Nous  indiquerons,  sur  ce  point,  les  dosages  recom- 
mandés par  M.  Planche;  mais,  d'abord,  nous  donnerons  quel- 
ques détails  sur  les  qualités  des  matières  premières  employées 
pour  ce  collage. 

L'importance  que  l'on  attache,  avec  raison,  à  la  blancheur  do 
papier  obtenu,  sur  laquelle  se  fonde  en  grande  partie  sa  valeur, 
doit  engager  à  choisir,  pour  la  résine  et  la  fécule,  les  sortes 
commerciales  aussi  pures  et  blanches  que  possible  :  à  cet  égard; 
la  résine  (dite  brai  sec  ou  colophane)^  résidu  de  la  distillation  de 
la  térébenthine,  parla  vapeur,  à  Bordeaux  et  aux  États-Unis,  mé- 
rite la  préférence;  elle  est  de  couleur  très-légèrement  ambrée 
ou  presque  incolore  ',  transparente  et  friable.  On  peut  y  recon- 
naître, eu  traitant  par  l'alcool  un  échantillon  préalablement  pul> 
vérisé,  la  présence  et  les  quantités  des  débris  ligneux,  du  sable 
et  d'autres  matières  étrangères  que  l'alcool  ne  dissoudrait  pas. 

Les  féculeries  préparent  en  général  leur  fécule  la  plus  blanche 
pour  les  papeteries  surtout;  la  fécule  commerciale  pulvérulente, 
dite  sèche,  ne  doit  pas  contenir  au  delà  de  4  équivalents  ou 

1.  Oq  doit  se  garder  de  faire  usage,  si  ce  n*est  pour  les  papiers  communs,  de 
la  résine  brune  ou  rougeàtre  plus  ou  moins  Toncée,  et  même  des  résines  opaques 
qui  paraissent  blanttlies,  car  cette  blancheur  apparente  tient  à  leur  opacité,  qui 
elie-mÊme  dépend  des  quantités  notables  (6  à  8  p.  100}  d'eau  interposée.  Si,  ea 
eiïet,  on  dessèche  ou  l'on  Tait  fondre  au-dessus  de  100*  ces  résines  blanches  ou 
jaunâtres  et  opaques,  elles  ducrépKeol,  perdent  Teau  q u' elles conlenaien  tint er{)osée 
et  deviennent  brunes. 
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48  centièmes  d'eau;  il  est  facile  de  s'en  assurer  en  pesant  un 
échantiilon  commun  de  4  ou  5  grammes  que  l'on  fait  dessécher 
dans  une  étuve,  à  110».  Quant  aux  matières  minérales  (sulfate 
de  chaux»  sable,  argile,  craie]  que  l'on  pourrait  ajouter,  il  serait 
facile  de  découvrir  la  fraude  :  l'incinération  à  une  température 
modérée  y  suffirait,  car  la  fécule  normale  bien  préparée  lais- 
serait moins  de  3  à  4  millièmes  de  cendres. 

L'alun  ou  le  sulfate  d'alumine,  employé  pour  la  précipitation 
du  savon  résineux  et  féculent,  doit  être  exempt  de  composés 
ferrugineux;  la  solution  de  l'un  et  l'autre  de  ces  sels  ne  doit 
donc  pas  donner  sensiblement  de  précipité  bleu  par  le  cyano- 
ferrure  de  potassium,  môme  après  l'addition  de  quelques 
gouttes  de  chlore.  On  se  procure  du  sulfate  d'alumine  conve- 
nable, sous  ce  rapport,  depuis  qu'on  le  prépare  en  grand  avec 
la  bauxite  de  Tarascon  ^  Le  sulfate  d'alumine  pur  cristallisé 
(AIW,  3S0«,  48HO)  contient  pouf  100,  d'après  sa  formule,  45,6 
d'alumine;  le  produit  commercial  en  renferme  W  à  43  p.  400, 
tandis  que  l'alun,  suivant  qu'il  est  à  base  de  potasse  ou  d'am- 
moniaque 

(KO,  SO')  -I-  (APOS  380^)  -|-  24  HO , 
ou 

(AzH",  HO,  S0«)4-  (ATO%  3S0S)  ^  24HO, 

ne  contient,  à  l'état  de  pureté,  le  premier  que  40,66,  et  le 
deuxième  44,50;  or,  l'alun  à  base  de  potasse,  comme  l'alun  à 
base  d'ammoniaque,  coûte  plus  cher  que  le  sulfate  d'alumine; 
il  y  aurait  donc  tout  avantage  à  l'employer;  cependant,  celui-ci 
ne  pouvant  offrir  les  garanties  d'une  composition  sensiblement 
constante,  garanties  que  l'on  trouve  dans  la  cristallisation  ré- 
gulière de  l'alun  et  la  diaphauéité  de  ses  cristaux,  plusieurs  fa- 
bricants de  papiers  accordent  la  préférence  à  ce  dernier  sel^. 

1.  Cti  Qifnerai  calciné  au  Tour  à  réverbère,  avec  du  carbonate  de  soude,  laisse 
l'oxyde  de  fer  inat(aqu(^,  tandis  que  Talumlnale  de  soude,  dissous  et  précipité 
par  le  gas  acide  carbonique,  donne  de  l'alumine  facilement  épurée  à  l'aide  de 
lavages  et  du  carbonate  du  soude  dissous,  qui,  après  une  concentration  et  caici- 
nalion,  sert  à  une  opération  suivante. 

2.  Si  d'ailleurs  le  dosage  adopté  laissait,  par  suite  de  l'emploi  du  suirate 
d*alumine,  uo  notable  excès  d'acide  dans  la  pâte  à  papier,  la  toile  métallique  en 
liU  de  laitoo  de  la  machine  continue  serait  attaquée,  et  l'outremer  de  l'azurage 
partiellement  décoloré. 
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Voici  cortimeTlt  on  préparé  le  savon  résineux  et  comment  on 
en  fait  usagé  : 

Dans  tine  chaudière,  on  verse  700  litres  d*une  solution  conte- 
nant 10  kilogr.  de  soude  baustiquej  la  température  du  liquide 
étant  {Portée  à  l'ébullition  par  le  bai^botage  de  1ë  vapeur  d*M 
empruntée  au  générateur,  on  y  ajouté  peii  à  peu  100  kilo^.  de 
résine  préalablement  pulvérisée  et  tamisée,  en  coiitinùant  Vé- 
btillition,  que  Ton  prolonge  jusqii^à  ce  que  la  dissolution  soit 
atis^i  complète  que  possible;  le  liquide  esï  alors  versé  dans  Ob 
bac  à  re{)()s,  où,  pendant  deui  jours,  il  dépose  les  naatiëres  en 
suspension. 

D*un  autre  côté,  on  fait  dissoudre,  en  Chaiiflant  à  la  vapeur 
directe,  bOO  kilogr.  de  sUlfate  d'alUfniné  exempt  de  fer  dans  500 
litres  d*Bâu.  Cette  solution  représente  la  quantité  utile  pour  le 
collage  de  166  piles,  employant  chacune  6  kilogr.  de  liquide  qui 
bontiebt  3  kilogr.  de  sulfate  d'alumihë. 

On  préjpare  ainsi  le  collage  :  dans  un  vase  à  part,  10  kilbgr.  de 
fécule,  délayés  dans  50  litres  d'eati,  sorit  terdés  dans  70  litres 
d'une  solution  contenant  le  savon  résineux  formé  de  6^',315  de 
résine,  plus  631^,5  de  sourie;  le  mélange  étaiit  porté  à  lOO""  par 
la  vapeur,  on  le  verse  dans  la  pile  contenant  la  pâte  ea  mouve- 
ment; la  fécule  ainsi  gonflée  en  une  sorte  d'empois  mucilagi- 
rteux,  répartit  dans  toute  la  masse  le  saton  résineux  ;  an  y  verse 
alors  la  solution  équivalente  de  sulfate  d'alumine  (6  kilogr.  con- 
tenant 3  kilogt*.  de  ce  sulfate)  ;  une  double  décomposition  a 
lieu  :  l'acide  du  lâulfate  d'alumine,  s'unissant  avec  la  soude,  met 
en  liberté  les  aèides  de  la  résine»  qui  forment  avec  l'alumine 
des  composés  insolubles  interposés  à  l'état  d'extrême  division 
entre  les  fibrilles  dé  cellulose  *.  C'est  aussi  au  moment  du  col- 
lage que  l'on  ajoute  à  la  pâte  les  quantités  de  kaolin  en  poudre 
fine  et  d'outremer,  dont  les  doses  varient  suivant  le  degré  d'azu- 
rage  à  obtenir*. 

1.  On  s'assure  alors,  à  l'aide  du  papier  bleu  de  tournesol,  que  )a  réaction  do 
liquide  esl  assez  faiblement  acide  pour  rougir  très-légèrement  ce  f^apler  qui  ne 
doit  ni  rester  bleu,  ni  passer  au  rouge  vif. 

2.  I/outrcmer  doit  offrir,  comme  cëlUt  que  )tf.  Guimet  prépare,  une  Idduilé 
assez  grande  pour  se  maintenir  en  suspension  dans  ta  pâte  en  mouvement,  il 
doit  eii  outre  pouvoir  résister  à  I'«cidllé  Irès-légère,  d'ailleurs,  iju!  résulte  du 
collage. 
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On  donne  facilement  d'autres  colorations  à  volonté  :  par  exem- 
ple, de  jaune  orangé  rabattu,  aVec  les  ocres  jatltiës;  d'orfltigé 
ou  rouge,  à  l'aide  du  colcothar  [sesquioxyde  de  fër),  de  jaune 
Tif  à  l'aide  d'une  solution  de  bichromate  de  potaëse^  100,  dé- 
composée par  une  solution  de  sous-acétate  de  |)lomb,  18.  La 
belle  éouleur  ainsi  obtenue  Tire  à'  l'orangé^  suivant  que  Ton 
augmente  la  dose  de  bichromate,  ou  au  jaune  citrin  si  lapropof^ 
tion  du  sous-acétate  de  plomb  domine.  On  produit  sans  peine 
les  colorations  vertes  par  des  mélanges  de  bleus  (de  Prusse  ou 
d'outremer]  avec  les  jaunes  précités.  Une  des  teintes  assez  en 
vogue  maintenant,  dite  couleur  de  cuir^  s'obtient  en  traitant  des 
rognures  ou  déchets  de  cuir  par  l'ammotiiaque,  qui  dissoUt, 
comme  je  l'ai  démontré  (comptes  rendus  de  l'Acttdémie  dé^ 
sciences),  la  portion  compacte  du  cuir  tanné  laissant  intacte  Utlë 
partie  fibreuse  tenace  moins  colorée; 

Parfois  on  emploie  un  collage  mixte  en  versant  dâtis  utie  pile 
un  mélange  de  savon  résineux  qui  contient  S  kilogr.  A'é  résitle^ 
avec  4  kilogr.  de  fécule,  ajoutant  2  kilogr.  de  gélatine  (gonflée 
à  l'eau  froide^  puis  dissoute  à  chaud),  enfin  une  quantité  suffi- 
sante de  sulfate  d'alumine^  pout*  donner  à  toute  la  masse  fluide 
tihe  très-légère  réaction  acide. 

En  généra],  suivant  les  dosages  variables  en  usage^  100  kil.  de 
pâte,  supposée  sèche,  de  papier  à  écrire,  représentent  l'emploi 
de  1  kil.  à  i^'\^  de  soude,  10  à  1S  kil.  de  résine,  SO  à  30  kiL  dé 
fécule,  plus  une  quantité  suffisante,  c'est-à-dire  5  à  6  kilogr.  dé 
sulfate  d'alumine. 

De  quelque  façon  que  l'on  ait  effectué  le  collage  et,  s'il  y  a 
lieu,  l'addition  des  matières  colorantes  dans  la  pile,  on  peut 
aussitôt  après  verser,  dans  une  des  deux  grandes  cuves  en  tête 
de  chacune  des  machines,  tout  le  mélange  qui  s'y  trouve, étendtî 
d'une  quantité  d'eau  déterminée  d'autant  plus  grande^  que  la 
feuille  de  papier  à  obtenir  doit  être  plus  mince;  la  pâte  aiUsi 
délayée,  entretenue  en  mouvement  par  l'agitateur  dans  la  cuve 
en  fonction,  est  versée  par  Tititermédialre  d'un  cuveau  à  flot- 
teur, au  bout  d'un  levier  agissant  sur  la  clef  du  robinet  pour  ré- 
gulariser le  niveaUi  et  d'un  disti'ibuteur  mécanique,  sur  le  sd« 
blier  et  le  crible  tamiseur,  en  avant  de  dhaque  machine.  Dans 
cette  dernière  partie  de  l'épuration  de  la  pâte  fluide,  une  amé-* 
lioration  importante  a  été  introduite  :  elle  cotisiste  daiis  un  moyen 
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simple  de  débarrasser  continuellement  la  table  tamisante  des 
petites  agglomérations  de  fibrilles  qui,  peu  à  peu,  Tobstmaient, 
nécessitant  alors  un  nettoyage  qui  suspendait  l'allure  régaliëie 
de  la  machine. 

L'appareil  ingénieux  qui  a  résolu  le  problème  est  désigné  soos 
le  nom  d'épurateur  Ibotson  que  représentent  les  fig.  4  et  S, 
pi.  56. 

Épurateur  Ibotson. 

Cet  épurateur  peut  remplacer  avec  avantage  les  grandes 
surfaces  des  épurateurs  usuels  par  un  châssis  B;  sa  plaque 
tamisante  (dont  les  fentes  ont  une  largeur  de  0,4  à  0,3  de  milli- 
mètre, suivant  la  finesse  du  papier  qu'on  fabrique)  est  constam- 
ment nettoyée  à  l'aide  de  la  couche  de  liquide  en  mouvement; 
celle-ci  entraine  sans  cesse  les  matières  non  tamisées  vers  un 
tube  C,  offrant  un  libre  passage  par  i  3  ouvertures  à  ces  matières; 
qui  se  trouvent  ainsi  constamment  versées  avec  le  liquide  vers 
chaque  extrémité  de  ce  gros  tube  recourbé  en  DD;  elles  tom- 
bent verticalement,  comme  l'indiquent  les  flèches,  dans  le  réci- 
picient  plat  E,  qui  reçoit  également  les  eaux  d'égouttage  de  la 
toile  métallique  de  la  machine;  ces  eaux^  réunies,  arrivent  sur 
la  table  d'un  autre  épurateur  F,  où  elles  se  tamisent  de  nouveau. 
Ce  deuxième  épurateur,  facile  à  nettoyer  sans  rien  interrompre, 
retient  toutes  les  matières  provenant  du  nettoyage  continuel  et 
spontané  de  l'épurateur  situé  au-dessus  BC. 

Les  eaux  continuent  leur  mouvement  dans  ce  récipient, 
comme  Tindique  la  flèche  F,  vers  le  tambour  à  augets,  qui  les 
remonte  continuellement  dans  l'auge  G;  de  là,  elles  s'écoulent 
par  la  douille  recourbée  H  dans  l'entonnoir  I  commun  aux 
tubes  AA,  qui  amènent  alternativement  la  pâte  délayée  de  cha- 
cune des  deux  cuves  en  tête  de  la  machine.  De  cet  entonnoir 
commun^  les  eaux  et  pâtes  réunies  s'écoulent  latéralement,  sui- 
vant les  pentes  des  sabliers  indiquées  par  les  flèches;  elles  arri- 
vent ainsi  et  s'étendent  sur  l'épurateur  B,  où  elles  se  tamisent 
comme  nous  l'avons  dit;  elles  passent  tamisées  sous  cet  épura- 
teur, et  arrivent,  en  regagnant  le  niveau  de  la  couche  liquide, 
au  déversoir  K,  sur  la  lèvre  de  la  toile  métallique  sans  fin  ou 
table  de  feutrage  et  fabrication  delà  feuille  de  papier. 
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L'appareil  Ibotson  suffit  pour  épurer  2,400  kilog.  de  pâte,  cal- 
culée à  rétat  sec,  en  24  heures. 


Ramasse-pâtes  '. 

Afin  de  réaliser  toutes  les  économies  possibles  en  évitant  la 
déperdition  parfois  importante  de  la  cellulose  fibreuse,  on  fait 
usage,  dans  les  papeteries,  surtout  depuis  le  haut  prix  des  chif- 
fons, et  particulièrement  en  Angleterre,  de  différents  systèmes 
de  ramasse-pâtes  appropriés  aux  eaux  de  lavage  sortant  des  ap- 
pareils cités  plus  haut,  et  que  nous  alloi^s  énumérer  : 

4°  Eaux  des  piles échancrées à  laveries  chiffons  :  elles s'écou* 
lent  sur  des  toiles  métalliques  du  n°  30  fixées  sur  un  châssis  et 
maintenues,  par  des  tasseaux  en  bois,  parallèlement  à  un  plan 
incliné  en  pente  de  45<';  les  filaments  entraînés  restent  sur  cette 
sorte  de  tamis  :  on  les  pousse  de  temps  à  autre  avec  une  brosse, 
Ters  une  petite  caisse  au  bas  du  châssis;  lorsque  la  toile  s'en- 
gorge on  la  nettoie  dans  Teau  claire  après  l'avoir  remplacée  par 
un  autre  châssis. 

2""  Eaux  des  piles  laveuses  à  cylindre  et  lames  en  bois  agissant 
sur  les  chiffons  après  le  lessivage  :  les  fibrilles  que  ces  eaux  en- 
traînent sont  retenues  à  la  superficie  d'un  tambour  laveur  tour, 
uant  dans  une  caisse  d'où  Teau  tamisée  sort  autour  del'axe  comme 
dans  les  tambours  laveurs  ordinaires;  un  rouleau  extérieur  en 
bois  s'appuyant  par  son  poids  ou  par  un  faible  ressort  sur  la 
nappe  des  fibrilles  légèrement  adhérentes  au  tambour  les  relève 
et  s'en  entoure  comme  d'une  sorte  de  manchon,  qui  lui-même 
ramasse  mieux  encore  que  le  bois  à  nu  la  couche  des  fibrilles 
retenues  à  la  superficie  de  la  toile. 

3"*  Eaux  évacuées  des  piles  supérieures  à  chiffons  blancs  :  ces 
eaux  s'écoulent  par  l'arbre  creux  d'un  tamis  ou  sorte  de  blutoir 
tronc  conique,  au  bout  offrant  la  petite  section  ;  la  toile  plus  ou 
moins  fine  sur  ce  blutoir,  laisse  passer  l'eau,  retenant  les  fibril- 
les qui  tendent  à  descendre  sur  la  pente  qu'offre  constamment, 
vers  la  base  ou  grande  section,  la  génératrice  de  ce  cône  tron- 
qué :  un  arrosage  par  des  jets  d'eau  suivant  une  direction  nor- 
male à  la  superficie  du  blutoir,  entretient  à  l'intérieur  la  fluidité 

1,  hes  Ramasse-pâtes,  par  Gabriel  Planche,  1866. 
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de  la  p&te,  suffisante  pour  la  f^ire  éoouler  jusque  dans  m  réci- 
pient inférieur  où  elle  s'égoutte  sur  une  toile  fine. 

4*"  Eaux  du  défilage  dans  la  même  pile  :  elles  sont  versées  dans 
une  caisse  à  grand  tambour  laveur  de  4^,50  de  longueur  et  4^^â 
de  diamètre  garni  d'une  toile  métallique  du  n^  50  (mu  à  Essonne 
par  une  roue  hydraulique  à  augets  recevant  Teau  perdue  de  M 
piles  défilëuses). 

5°  Les  eaux  çntra{nant  les  filaments  les  plus  ténus  peurent 
être  filtrées  dans  un  sac  en  toile  plucheuse  de  coton  ou  mieai 
encore  dans  un  sac  de  laiued'où  Ton  extrait  ^cilement  la  masse 
recueillie  en  la  soumettant  à  une  légère  pression  qui  la  m- 
semble. 

C""  Les  eaux  provenant  des  presse-pâtes,  des  caisses  à  égoat- 
ter  la  pâte  blanchie  au  chlore  gazeux ,  sont  reçues  sur  un  plan 
incliné  aussi  long  que  possible  de  même  que  les  eaux  de  la  caisse 
à  défilé  [pour  celle-ci  le  plan  est  garni  d'une  toile  métallique 
du  n"  15)  et  de  la  pâte  provenant  du  blanchiment  à  l'hypochlo- 
rite  de  chaux;  celles-ci  sont  écoulées  sur  un  plan  incliné  garni 
d'une  toile  i\°  50.  Toutes  les  eaux  de  la  machine  non  remontées 
on  tête  passent  par  un  tambour  laveur  à  toile  fine. 

7^  Toutes  les  eaux  sales  de  l'usine  sont  quelquefois  déversées 
dans  des  bassins  occupant  une  surface  de  plusieurs  hectares, 
elles  y  déposent  des  filaments  accidentellement  entraînés  et  uoe 
matière  boueuse  dont  on  peut  tirer  parti  comme  engrais^  et  qoi 
autrement  eût  altéré  les  eaux  des  canaux  ou  des  riyières. 

HACIiinf^  A  PAPIER. 

Comme  on  Ta  vu  plus  haut,  au  sortir  de  l'épurateur  IhotsoD, 
décrit  p.  440  [qui  complète  l'ancien  épurateur  perfectionné  par 
un  plus  grand  développement  du  sablier),  la  pâte  versée  sur  ^< 
lèvre  de  la  machine  s'engage  sur  la  toile  métallique  sans  fin, 
où,  grâce  au  double  mouvement  d'oscillation  latérale \  ^^ 
fibres  s'entre-croisent  et  se  feutrent  :  la  pâte  est  guidée  par  deui 
courroies  sans  fin  qui  limitent  la  largeur  de  la  feuille  ;  ces  cour- 
roies étaient  toujours   confectionnées  en  cuir  autrefois,  dles 

1 .  Perpendiculaire  h  la  iigQ3  4e  progreaalon  de  la  (oile. 
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peuvent  être  maintenant  fabriquées  en  caoutchouc  vulcanisé, 
d*une  seule  pièce  sans  coutures. 

Lorsque  la  toile  métallique  passe  sur  les  trois  ou  quatre  rou- 
leaux de  la  caisse  d'aspiration  dite  boîte  au  vide,  la  pâte  qui  \^ 
recouvre  se  trouve  soumise  à  une  sorte  d*égouttage  forcé  qui 
donne  ^  la  feuille  de  papier  une  consistance  plus  grande. 

Cette  aspiration  était  produite  naguère  par  le  jeu  de  trois  corpi 
de  pompes  à  air  ou  par  trois  cloches  soulevées  successivement 
faisant  l'office  des  pon^pes  aspirantes  :  on  a  remplacé  avec  succès 
ces  deux  sortes  de  pompes  pour  faire  le  vide  sous  la  toile  et  ex^ 
traire  Teau  surabondante  delà  feuille  récemment  formée  à  Taide 
d'un  appareil  simple,  dît  aspirateur  bydropneumatique,  de 
Légat  :  c'est  par  un  courant  d'eau  qui  s'écoule  dans  un  tube  ver- 
tical communiquant  avec  la  botte  à  vide  ou  caisse  transversale 
sous  la  toile,  que  l'eau  et  Tair  aspirés  constamment  sont  .entraî- 
nés :  il  suffit  que  le  tuyau  amenant  l'eau  motrice  ait  une  hauteur 
verticale  de  3  mètres  pour  faire  un  appel  suffisamment  énergi- 
que; si  même  le  robinet  était  entièrement  ouvert,  la  toile  sans  fin 
pourrait  devenir  tellement  adhérente  à  la  botte  que  son  mouve-» 
ment  de  progression  la  ferait  déchirer.  La  lig.  3  de  la  pi.  56  in- 
dique les  dispositions  de  cet  aspirateur  :  l'eau  motrice  arrive 
d'un  réservoir  supérieur  par  un  raccord  avec  le  tube  A;  elle 
descend  dans  le  tube  vertical  autour  de  l'arbre  D  ;  arrivée  en  A', 
elle  contourne  Yolive  en  bronze  M  (destinée  à  régler  la  section  de 
passage  et  l'intensité  de  l'aspiration  au  moyen  de  la  vis  com- 
mandée par  le  petit  volant  à  poignée  N,  et  fixée  par  l'écrou  & 
manette  Oj;  d'un  autre  côté,  la  caisse  à  vide,  sous  la  toile  mé- 
tallique, est  en  communication  ayec  l'aspirateur  par  un  raccord 
avec  le  tube  B,  B'  et  ce  liquide  est  entraîné  dans  Is^  direction 
qu'indique  la  ilèche  Ë ,  par  la  couche  concentrique  d'e^u 
autour  de  l'olive  M.  On  voit  que  cet  aspirateur  fonctionne 
d'une  manière  analogue  à  l'action  de  l'appareil  Giffard  :  le  mé- 
lange de  l'eau  motrice  et  du  liquide  aspiré  s'écoule  dans  la 
colonne  creuse,  formant  le  pied  de  l'aspirateur;  elle  se  rend 
dans  un  réservoir  commun  aux  eaux  des  autres  parties  de  la 
machine;  toutes  ces  eaux  sont  remontées  dans  un  réservoir  à 
1  mètre  ou  1°',5  au-dessus  des  piles  raffineuses  qu'elles  ali- 
mentent. Le  volume  d'eau  motripe  dépensé  dépend  de  U 
hauteur  :  ainsi,  sous  iine  charge  de  3  mètres,  il  faut  un  litre  par 
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seconde,  tandis  que  la  dépense  se  réduit  à  moins  d'un  demi- 
litre,  sous  une  charge  de  5  à  6  mètres. 

Après  avoir  subi  Végouttage  sur  la  boîte  à  vide,  la  feuille  de 
papier  passe  à  la  presse  humide,  formée  de  deux  cylindres  es 
laiton,  recouverts  d'un  manchon  de  feutre;  elle  prend  assez  de 
consistance  pour  être  un  instant  abandonnée  dans  le  coart 
trajet  du  cylindre  au  rouleau.  Le  feutre  coucheur,  à  la  suite  de 
la  presse  humide,  conduit  la  feuille  entre  les  cylindres  en  fonte 
de  la  deuxième  presse,  à  nu  d'un  côté,  reposant  de  l'autre  face 
sur  le  feutre  qui  la  conduit  par  un  trajet  court  au  feutre,  teodo 
par  un  rouleau  supérieur,  entre  les  cylindres  de  la  troisième 
presse,  où  le  papier  subit  la  même  pression  en  sens  inverse  afin 
de  lui  ôter  Venvers,  La  feuille  passe  ensuite  aux  rouleaux  en  laiton 
pour  arriver  au  séchage  gradué  autour  des  cylindres  en  fonte, 
ayant  80  à  90  centimètres  de  diamètre. 

Le  premier  cylindre  est  chauffé  au  moyen  d'une  circulation 
d'eau  chaude  à  +  80**;  le  deuxième  à  400®;  les  autres  cylindres 
sont  chauffés  par  la  vapeur^  (avec  retour  d'eau  ramenée  dans 
l'axe  par  une  danaide)  de  100°  jusqu'à  435  à  440'*  pour  le  dernier 
cylindre  sécheur  (un  des  cylindres  est  consacré  au  séchage  des 
feutres).  Après  les  trois  premiers  cylindres  sécheurs  la  feuille  de 
papier  ayant  perdu  une  grande  partie  de  son  humidité  (sans  être 
sèche  toutefois),  passe  dans  la  presse  cylindrique  appréteuseoa 
calandre  composée  de  deux  ou  trois  cylindres  dont  un  est  chauffé 
à  la  vapeur  et  dont  les  axes  sont  disposés  dans  un  même  plan 
verticaP.  Cet  apprêt  est  réitéré  dans  une  presse  à  cylindres  plus 
économique  après  le  dernier  cylindre  sécheur. 

Une  vaste  hotte  doit  être  disposée  au-dessus  de  toute  cette  se- 
chérie  afin  d'enlever  la  vapeur  à  l'aide  d'un  ventilateur  établi  en 
haut  de  la  hotte,  et  une^outtière  au  bas  recueille  et  fait  écouler 
au  dehors  l'eau  de  condensation  '. 

1 .  On  emploie  souvent  pour  chauffer  les  cylindres  la  vapeur  d'édiappement 
des  machines,  mais  il  en  résuUe  une  contre -pression  variable,  cause  d'irrég"!'' 
rites  et  en  outre  rinlroduclion  de  matière  grasse  dans  les  cylindres;  il  parait  donc 
prérérable  d'effectuer  le  chauffage  par  une  prise  directe  de  vapeur  et  d'emplojr^; 
pour  la  force  mécanique,  une  machine  à  détente  et  condensation. 

2.  Les  cylindres  apprêteurs  sont  soumis  au  rodage  dès  qu'ils  cessent  de  bien 
apprêter  le  papier  cl  pour  effacer  quelques  érosions  dues  à  des  grains  de  sable. 

•  8.  On  trouvera  de  très-intéressants  détails  sur  l'organisaUon  d'une  papelerivi 


FABRICATION  DU  PAPIER.  445 

En  raison  de  rallongement  que  le  papier  humide  éprouve 
sous  un  faible  effort  de  traction,  on  doit  donner  un  peu  plus  de 
vitesse  à  la  deuxième  presse  qu'à  la  presse  humide,  et  à  la  troi- 
sième plus  de  vitesse  qu'à  la  deuxième.  Les  sécheurs  sont  ani* 
mes  sensiblement  d'une  vitesse  égale  à  celle  de  la  troisième 
presse.  Les  mouvements  variables  sont  obtenus  à  Talde  de  trans- 
missions par  poulies  et  de  courroies  extensibles.  Plus  le  papier 
est  mince,  plus  il  éprouve  d'extension  et  exige  d'accroissement 
de  vitesse.  Lorsque  la  tension  est  insuffisante,  la  feuille  se  fronce 
et  laisse  former  des  plis  par  la  pression;  si  le  tirage  est  trop 
fort,  il  se  manifeste  des  déchirures.  Les  papiers  de  moyenne 
épaisseur  éprouvent  un  allongement  de  5  centimètres  environ 
depuis  la  table  de  fabrication  jusqu'aux  cylindres  sécheurs. 

Les  papiers  minces  sont  fabriqués  à  raison  de  15  à  20  mètres 
de  longueur  par  minute;  pour  les  papiers  épais,  la  vitesse  doit 
être  réduite  à  5  ou  8  mètres  par  minute,  afin  de  pouvoir  expri- 
mer l'eau  et  sécher. 

C'est  au  delà  de  la  dernière  appréteuse  à  cylindres,  que  la 
feuille  peut  êtrelongitudinalement  découpée  d'une  manière  con- 
tinue en  deux,  trois  ou  quatre  largeurs  par  une,  deux  ou  trois 
paires  de  ciseaux  circulaires  fixés  aux  distances  voulues  sur  un 
arbre  horizontal. 

On  peut  aussi  découper  transversalement  la  feuille  à  l'aide 
d'ingénieuses  machines.  Beaucoup  de  fabricants  préfèrent  l'em- 
ploi d'une  coupeuse  indépendante.  En  tout  cas,  au  sortir  du  dévi- 
doir qui  termine  chaque  machine,  les  papiers  ordinaires  de  pliage 
et  à  écrire  ou  d'impression,  sont  coupés,  revus  rapidement, 
pressés  une  ou  deux  fois  et  mis  en  rames  ou  en  paquets.  Quant 
aux  papiers  fins,  soigneusement  revus,  épluchés,  ils  sont  satinés 
au  laminoir  à  deux  cylindres  en  fonte  polie  ou  passés  deux  à 
quatre  fois  dans  une  lisse  à  un  cylindre  sur  table,  en  paquets  de 
20  à  35  feuilles  avec  21  à  36  plaques  polies  en  acier,  laiton,  zinc 
ou  carton. 

Le  glaçage  s'effectue  en  plaçant  les  plaques  dans  un  ordre  in- 
verse. 

On  pratique  dans  une  première  classe  ordinairement  trois 

par  If.  Wohigermulh ,  dans  plusieurs  articles  du  Journal  des  fabricants  de  papier , 
1866.  (Fondé  par  M.  Piette.) 

VII.  29 
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chois  de  papiers  vendables.  La  deusiëme  classe  comprend  les 

papiers  à  utiliser,  en  réduisant  leur  format  et  Taisant  disparaître 

les  défauts.  Dans  la  troisième  classe  sont  rejetés  les  cauèt  art- 

fondre. 

Les  ustensiles  nécessaires  aux  apprêts  comprennent  des  pro- 
ses hydrauliques  représentant  300,000  kilog.  sur  la  base  do  pis- 
ton, des  lisses  satineuses  (laminoirs  à  mouvement  simple  oa 
double)  des  lisses  à  deux  cylindres,  l'un  métallique,  l'autre  foraïF 
de  rondelles  en  papier.  Des  calandres  à  trois  cylindres  dont  dem 
an  fonte  polio  et  un  intermédiaire  en  papier. 

Pour  deux  machines  à  papier  produisant  en  moyenne  chacnne 
S.OOOkilog.  par  jour,  il  convient  d'avoir  dans  la  salle  d'apprËtun 
emplacement  Guflisantpourune  fabrication  double  oii  seront  in- 
stallées  quatre  presses  hydrauliques,  quatre  lisses,  quatre  calin- 
dres,  deux  machines  à  fabriquer  les  enveloppes  pour  utiliser  uae 
grande  partie  des  cassés,  une  caisse  aux  cassés  à  refondn  el 
porter  aux  raffineuses. 

Nous  ajouterons  ici,  relativement  aune  papeterie  de  cette  im- 
portance, quelques  données  pratiques  sur  la  force  mécanique 
nécessaire,  la  quantité  de  houille  correspondante,  enfin,  les  prin- 
cipales matières  premières  employées  dansle  cours  d'une  année- 

Papeterie  de  deux  machines,  produisant  en  moyenne  4,000  kil.  dr 
papier  des  différente»  qualités,  en  24  heures. 

Force  mécanique ,  et  vapeur  équivalente  pour  chauITago  : 

Ateliers  de  préparation  des  pâles. 

(  moDle-McB a  chevaui. 

1  foupeuie,  blutoir 6  — 

CvMpeur,  éernHur, blutoir,  venltlnlian  de  la  paille.  i  — 

i  leiaiicuri,  laveur  et  rallrapeur 10  — 

S  déOleuie»' 48  — 

1  preue-pile , 3  — 

t  pilea  blanelilMeuut B  — 


S  chevaux.  ISiiirtnl  que  l'on  I  Colon      Iploi   ou 

Pll«  déQIeuae  ^  |ou     s       —        \   Iriile  deichir-|ciiinire\     nvri» 

0       —        j   fona  de  { Cordai    )     dura. 
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Pile  pour  la  paille 5  

Rattrapeur,  monte-charge , 3  -« 

Pompes  à  eau , ,  10  -*t 

Ventilation  dei  ateliers  de  chiffons 6  -, 

Chaudières  lessiveuses.  (Vapeur  et  force) 50  — 

Total 158  ehevaui. 

Ateliers  des  machines  à  papier, 

6  piles  rafQneuses  X  5  chevaux  =30 
Pompe  à  eau  =    5 

Petite  machine,  salle  d'apprêt  =15 

Total  pour  1  machine 50 

X  dpux  machines  à  papier  =  . , tOO  cheyaux. 

1  machine  dans  les  ateliers  de  réparations, 

plus  vapeur  pour  colle  et  séchage 60      -1- 

Total 150  chevaux. 

Ci-dessus  pour  préparation 158  ehevaux. 

Moteur  des  deux  machines  à  papier  =s  1|  à       16       ^» 

Force  totale  et  vapeur  de  chauffage  =  . , .     824  ehevaui. 

/touille  consommée  :  3  kil.  par  heure,  par  force  de  cheval  ou  vapeur 

équivalente  pour  chauffage. 

Principales  matiérei  premiôrea,  agents  chimique»^  coulflUflt  ^tc*]  d^Qi 

le  cours  d'une  année  ^ 

Chiffons 1 . 850.000  kil. 

Pâte  de  paille )  • 

n          i         A    ui  %  \       120.000  — 

De  sparte  ou  de  bois  * ) 

1 .  Cette  consommation  relevée  en  vue  de  calculer  \^  quantités  de  substances 
restées  en  dissolution  dans  les  eaux  de  lavage  déposées,  aOn  de  retenir  les  pré- 
elpilés  dans  des  bassins,  et  décantées  pour  être  rejeléea  dans  un  cours  d'eau, 
représentait  20  kil.  de  ces  matières  solubles,  supposées  sèches ,  écoulées  par 
heure,  ce  qui  correspondait,  réparties  entre  15,000  mèlres  cubes  du  cours  d'eau 
écoulés  dans  le  même  temps,  1  gramme  83  par  métro  cube.  Les  proportions 
peuvent  devenir  bien  plus  fortes  relativement  à  de  faibles  cours  d*eau,  et  yurtout 
lorsque  les  préparations  plus  importantes  des  succédanés  exigent  l'emploi  de  plus 
grandes  masses  de  sf/  de  soude.  Il  est  donc  presque  toujours  utile  de  se  pr^gt- 
coper  des  moyens  d'épurer  les  eaux,  résidus  des  papeleriei,  avant  de  lei  verger 
dans  les  cours  d'eau  ou  même  dam  les  rivières, 

2.  Pour  100  kil.  de  pâte  brune  ou  rousse,  on  emploie  250  klI.  do  paille  ou 
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Kaolin 11 0 .000 

Fécule 44.000 

Chaux 96 .000 

Sel  de  soude  à  80^ 26.000 

(ou  cristaux  de  soude  60.000  kil.). 

Résine 33.000 

Manganèse  (M/iO*) 34 .000 

Acide  chlorhydrique  h  20^ 1 32 .000 

Acide  sulfurique 5.000 

Couleurs 8.500 


Collage  à  la  gélatine^  papier  à  la  main. 

Nous  avons  décrit  le  collage  à  la  résine;  c*est  celui  qui  est  le 
plus  généralement  en  usage  chez  nous,  tandis  qu'en  Angleterre 
le  collage  préféré  est  celui  que  Ton  effectue  avec  la  gélatine;  ces 
habitudes,  chez  chacune  des  deux  nations,  dépendent  d'autres 
circonstances  locales  qu'il  est  bon  de  faire  connaître. 

Depuis  longtemps,  l'industrie  et  un  commerce  trës-consîdé- 
rable  dans  la  Grande-Bretagne  se  sont  exercés  sur  le  coton,  dont 
les  États-Unis  fournissaient  d'énormes  approvisionnements,  de 
préférence  aux  autres  matières  textiles  provenant  surtout  da 
chanvre  et  du  lin  ;  les  chiffons  des  tissus  en  coton  ont  en  consé- 
quence toujours  été  les  plus  abondants  en  Angleterre;  s'ils  don- 
nent des  filaments  très-souples  et  faciles  à  feutrer,  le  papier 
qu'on  en  obtient  offre  moins  de  résistance;  or,  pour  compenser 
ce  défaut  de  solidité,  surtout  lorsque  les  pâtes  des  chiffons  de 
toile  n'y  peuvent  être  ajoutées  en  assez  fortes  proportions,  le 
collage  à  la  gélatine  peut,  jusqu'à  un  certain  point,  y  suppléer 
en  augmentant  l'adhérence  entre  les  fibrilles. 

Si  la  consommation  des  papiers  collés  à  la  gélatine  est  deve- 
nue générale  dans  les  trois  royaumes,  c'est  encore  en  raison  de 
la  préférence  donnée  au  papier  à  lettres  épais  et  fort.  Chez  nous, 
les  motifs  de  préférence  étaient  tout  opposés  jusque  dans  ces 
derniers  temps  :  la  proportion  des  chiffons  de  toile  y  était  plus 

800  kil.  de  rondelles  en  bois  de  sapin  blanc  écoreé  a^ant  environ  15  eeolimètrei 
de  diamètre  et  5  millimètres  d^épaisseur. 

Pour  100  kil.  de  pftle  blanchie,  320  à  305  kil.  de  paille,  oa  400  kil.  de  ron- 
delles de  bols. 


> 
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forte,  et  l'on  préfère  le  papier  à  lettres  mince  au  papier  épais. 
Aujourd'hui,  sur  le  premier  point,  l'emploi  nécessaire  des  suc- 
cédanés, augmentant  les  quantités  de  fibres  plus  faibles  que 
celles  de  la  toile,  donnerait  un  intérêt  plus  grand  au  collage  à 
la  gélatine;  c'est  d'ailleurs  l'ancien  procédé  de  collage  du  pa- 
pier dit  à  la  main,  encore  usité  pour  la  fabrication  des  feuilles 
de  papier  à  transcrire  les  actes,  pour  les  billets  de  banque,  les 
elTets  de  commerce,  etc. 

Nous  indiquerons  ici  brièvement  ce  procédé,  afin  de  rappeler 
la  théorie  du  collage  à  la  gélatine  :  cette  théorie,  bien  comprise, 
a  permis  d'effectuer  le  collage  d'une  manière  continue  sur  les 
machines  à  papier.  La  fabrication  du  papier  à  la  main  emploie 
des  ustensiles  fort  simples;  le  plus  important,  désigné  sous  le 
nom  de  forme,  doit  être  exécuté  avec  une  grande  précision,  en 
bois  préalablement  soumis  à  plusieurs  lavages  dans  l'eau  bouil- 
lante, et  séchages,  afin  d'enlever  diverses  matières  hygrosco- 
piques  ou  altérables  qui  tendent  à  faire  varier  ses  dimensions. 
La  forme  se  compose  de  deux  châssis  en  chêne,  l'un  tendu 
de  toile  en  laiton  simple  ou  filigranée,  et  maintenu  par  des 
traverses  en  sapin  ;  l'autre,  appelé  couverte^  forme  par  ses  bords, 
très-nets  et  bien  appliqués,  les  limites  en  lignes  droites  des 
quatre  côtés  de  la  feuille  de  papier  de  chaque  dimension. 

La  cuve  contenant  la  pâte  (préparée  dans  les  piles  générale- 
ment en  usage,  ci-dessus  indiquées)  délayée  au  point  conve- 
nable, maintenue  au  même  niveau  et  chauffée  à  environ  25^; 
trois  ouvriers  font  le  service  :  le  premier,  dit  ouvreur^  plonge 
dans  la  pâte  le  châssis  muni  de  sa  couverte,  le  relève  horizonta- 
lement, et,  par  un  double  mouvement  oscillatoire,  produit  l'en- 
trecroisement des  fibres  ou  feutrage  en  même  temps  que  l'égout- 
tage  partiel;  enlevant  alors  la  couverte,  il  passe  la  forme  au 
deuxième  ouvrier  [coucheur]^  qui  la  place  sur  un  accotoir,  dans 
une  position  inclinée  qui  aide  l'égouttage  ;  puis,  renversant  la 
forme  sur  un  carré  de  feutre  humide,  il  renvoie,  en  la  laissant 
glisser,  la  forme  vide  au  premier  ouvrier,  qui  lui  remet  en 
échange  la  deuxième  forme  garnie  de  la  pâte  feutrée. 

En  continuant  ainsi ,  et  posant  successivement  un  feutre 
[flôtré)  et  une  feuille  de  papier  égoutté,  on  empile  les  uns  sur 
les  autres  209  flôtres  tenant  interposées  208  feuilles,  composant 
ensemble  une  pone  que  les  trois  ouvriers  portent  à  la  presse  hy- 
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drâuli(}Ud;  la  pression  élimine  la  plus  grande  partie  deTeui 
au  travers  des  feutres  ;  dès  qu'elle  est  à  sou  terme,  on  arrête  le 
mouvement,  et  le  plateau  s'abaisse  en  ouvrant  le  robinet  de  re* 
tour  d*eau;  on  enlève  la  porse,  et  le  troisième  ouvrier,  dit 
rekveur,  commence  son  travail  :  il  enlève  successivement  chaqae 
feuille,  qu'il  accumule  les  unes  sur  les  autres,  remettant  les 
fbutres  à  portée  de  l'ouvrier  coucheur;  pendant  ce  temps, l'oa- 
vreur  a  réglé  ou  rempli  de  pâte  sa  cuve  pour  reprendre  le 
même  travail  ;  la  porse  dite  blanche^  composée  de  feuilles  super- 
poiéeS)  el  recouverte  de  plusieurs  doubles  de  feutres,  subit  une 
légère  pression;  les  feuilles  sont  alors  portées  à  Tétendoir;  mais 
ôU  préfère,  en  général,  afin  de  donner  plus  de  régularité  à  It 
ptesftion,  pratiquer  l'échange,  c'est-à-dire  que  l'on  replace  les 
feuilles  de  doux  porses  blanches  alternativement  entré  des  feu* 
très»  dans  un  ordre  différent;  une  ou  deux  pressions  alors  auf-* 
mentent  beaucoup  la  consistance  des  feuilles. 

C'est  alors  que  l'on  porte  à  Tétendoir,  sorte  de  séchoir  garni 
dé  grosses  cordes  [A  Agave  amertcana)  tendues  entre  des  mon- 
tants i^n  bois;  les  feuilles,  au  nombre  de  4,  superposées,  cour- 
bées en  deuk,  sont  placées  sur  ces  cordes. 

Si  l'on  dispose  des  calorifères  dans  le  séchoir,  les  opérations 
du  séchage,  avant  et  après  le  collage,  peuvent  être  pratiquées 
en  toutes  saisons. 

Lorsque  les  feuilles  de  papier  sont  suffisamment  sèches,  on 
pl^teède  au  collage;  à  cet  effet,  on  remplit  une  cuve  dite  mùyil- 
âiW>  en  cuivre,  ayant  environ  4  mètre  de  diamètre  et  80  à  90  c. 
de  profondeur,  d'une  colle  contenant  pour  100  litres  4  à  2  kil.de 
gélatines  plus 0,5  à  i  kil.  d'alun  ;  cette  cuve  est  munie  d*un  double 
fond  ou  d'un  serpentin  à  retour  d'eau,  afin  d'y  entretenir  une 
température  de  S5  à  30^  ;  pour  les  papiers  provenant  de  chif- 
fons écrus,  la  plus  faible  dose  de  gélatine  et  la  température 
plus  élevée  conviennent,  tandis  que  les  chiffons  usés  ou  soumis 
au  pourrissage  exigent  la  plus  forte  dose  de  gélatine  à  une  tem- 

1.  La  gélatine  da  lissa  llbreux  des  os  ou  des  débris  de  tissus  culanés  ofi 
tendineux,  en  Teuilles  minces,  presque  incolores,  convient  parrailement;  on  met 
tremper  ces  Teuilles  dans  dix  fois  leur  poids  d'eau  froide,  elles  se  gonflent  en  àf 
sorbant  l*\eau,  et  se  dissolvent  Irës-faeiiement  alors  dès  qu'on  élèTB  la  lenpératin* 
à  70  ou  S  0«;  on  complète  le  volume  de  liquide  en  y  ijoutant  la  aoleUoii  d'alnn» 
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pérature  moins  élevée.  L'alun  est  utile  poui*  rendre  Ift  gélatine 
moins  altérable. 

L'ouvrier  chargé  du  trempage,  opération  qui  exige  de  Ta*- 
dresse,  plonge  à  la  fois  100  feuilles  de  papier,  en  ayant  le  soin 
que  ce  paquet  s'ouvre  en  l'immergeant,  afin  que  le  liquide  pé- 
nètre uniformément  toutes  les  feuilles  ;  il  les  enlève  aussitôt  et 
pose  le  paquet  sur  un  plateau  d'une  presse,  qu'il  charge  ainsi 
jusqu'à  la  hauteur  d'environ  60  cent.;  puis,  par  l'interposition 
d*un  plateau  mobile,  il  exerce  une  pression  modérée,  afin  d'é^ 
liminer  l'excès  du  liquide  qui  s'écoule  dans  la  cuve  mouiiloire, 
sans  faire  adhérer  les  feuilles  par  un  trop  long  serrage.  11  est 
bon  de  pratiquer  l'échange,  afin  d'évaporer  un  peu  d'eau  et  de 
donner  plus  de  consistance  au  papier;  on  place  ensuite  les 
feuilles  sur  les  cordes  d'un  étendoir  où  la  dessiccation  doit  s*ef* 
fectuer  graduellement. 

Voici  la  théorie  que  j'ai  donnée  de  ce  collage,  à  Voccasion 
d'un  concours  à  la  Société  d'encouragement,  et  reproduite  danè 
le  Précis  de  chimie  industrielle^',  celte  théorie,  généralement  ad- 
mise^ a  reçu  une  nouvelle  démonstration  d'une  pratique  spé^ 
ciale  décrite  plus  loin,  p.  452.  La  dessiccation,  pour  produire 
un  bon  collage,  doit  être  lente  et  graduée,  sans  durer  assez 
longtemps  pour  que  la  décomposition  de  la  gélatine  ait  lieu  ^ 
c'est  surtout  dans  les  temps  humides,  chauds,  orageux,  que  eéi 
accidents  arrivent;  la  colle  se  liquéfie,  perd  ses  propriétés  ad« 
hésives,  et  le  collage  est  manqué.  Si  la  dessiccation  est  trop  ra- 
pide, la  colle  reste  disséminée  dans  toute  l'épaisseur  du  papier; 
si,  au  contraire,  le  séchage  s'effectue  avec  une  lenteur  convè^ 
nable,  l'eau  contenue  dans  la  feuille  de  papier  arrive  successi- 
vement à  la  surface,  entraînant  avec  elle  la  gélatine  qui  vient 
former  une  couche  superGcielle  imperméable. 

Il  est  facile  de  modérer  le  séchage  à  l'aide  de  persiennes  dont 
les  ouvertures  se  règlent  à  volonté.  On  comprend  que  la  des- 
siccation lente  permet  ft  la  solution  gélatineuse  de  venir  k  la 
superficie  au  fur  et  à  mesure  de  l'évaporation  de  l'eau,  et  qu'a- 

1.  Voir  la  5'  édilion  de  ce  Précis^  ou  les  édillons  précédentes. 

2.  Les  allérations  de  la  gélatine  dépendent  de  l'humidilé,  d  une  acidité  légère 
qui  favorise  le  développemeni  des  moUissures  ou  d'une  putréfaclion  dégageant 
des  produits  ammoniacaux. 
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lors  la  plus  grande  partie  de  la  gélatine,  réunie  à  la  surface,  h 
rend  imperméable;  il  est,  en  effet,  facile  de  s'assurer  que  le  pa« 
pier  n'est  bien  collé  qu'à  la  superficie;  en  le  grattant  et  passant 
une  ligne  à  Tencre,  le  papier  boira  Tencre,  étant  absorbée  en 
divers  sens  par  la  portion  sous-jacente  demeurée  spongieuse. 

M.  Prouteau  fait  remarquer  dans  son  ouvrage  (Guide  pratiqm 
de  la  fabrication  du  papier)  que  cette  théorie  «est  pleinemeot 
confirmée  par  la  pratique  du  mailrissage,  opération  que  l'on 
fait  subir  aux  papiers  qui,  séchés  trop  promptement,  paraissent 
incomplètement  collés  :  ces  papiers,  mis  entre  des  feuilles 
mouillées,  deviennent  humides,  et,  en  les  portant  de  nouveau  aux 
étendoirs,  la  colle  disséminée  dans  l'épaisseur  des  feuilles  vient 
à  la  superficie  au  fur  et  à  mesure  de  l'évaporation  de  l'eau;  le 
papier  est  devenu  imperméable  sans  nouvelle  addition  de  géh* 
tine.  » 

Certains  papiers  à  dessin,  parfois,  ne  se  trouvent  pas  assez 
fortement  collés;  dans  ce  cas,  on  peut  appliquer  à  froid,  avec 
une  brosse  fine  ou  une  éponge,  une  solution  dans  un  litre  d'eau 
de  4â2  grammes  de  colle  forte  de  Flandres  (préalablement 
hydratée,  comme  il  est  dit  ci-dessus,  et  dissoute  à  chaud),  plas 
422  grammes  de  savon  blanc  en  raclures.  Cette  solution  faite 
on  y  ajoute  62  grammes  d'alun  en  poudre.  Cette  sorte  de  col- 
lage  supplémentaire  est  souvent  employée  dans  les  bureaux  des 
ingénieurs  et  des  architectes  (M.  Prouteau). 

En  tout  cas,  jusqu'à  présent,  les  papiers  à  dessin  et  lavis  fa- 
briqués à  la  main  sont  préférables  à  ceux  que  l'on  a  pu  fabrï- 
quer  à  la  machine. 

La  fabrication  de  chaque  cuve  peut  être  fixée  de  2,000  à  3,000 
feuilles  en  une  journée  de  10  heures  d'un  travail  effectif. 

Papiers  à  ver  genres  et  filigranes. 

Le  papier  fabriqué  en  feuille  continue  à  la  machine  est  géné- 
ralement uni  ou  sans  empreintes;  on  peut  cependant  lui  donner 
des  empreintes  en  lignes  parallèles  dcftii-translucides,  à  l'aide 
d'une  disposition  simple  que  j'ai  vu  pratiquer,  pour  la  première 
fois,  il  y  a  longtemps,  dans  la  belle  usine  d'Essonne,  dirigée  par 
M.  Gratiot  :  cette  disposition  consiste  à  placer  transversalement 
sur  la  toile  de  la  machine  un  rouleau  qui  tourne  librement, 
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reteuu  par  son  arbre  entre  deux  fourchettes;  ce  rouleau,  garni 
de  fils  de  laiton  parallèles  en  saillie,  laisse  en  creux  des  lignes 
semblables  qui  se  maintiennent  jusqu'à  la  fin  de  Topération,  et 
laissent  voir,  par  une  transparence  plus  grande,  cette  sorte  de 
vergeure  régulière  ;  on  peut  encore,  après  la  confection  et  le 
découpage  du  papier,  imprimer,  à  Taide  d'une  assez  forte  pres- 
sion et  de  planches  offrant  des  saillies,  des  rayures,  lettres  et 
dessins  qui  apparaissent  translucides  et  peuvent  constituer  les 
marques  des  marchands  qui  font  effectuer  chez  eux  ces  sortes 
de  filigranes. 

Mais,  relativement  aux  papiers  à  timbrer  pour  les  actes  et 
pour  les  papiers  do  banque,  qui  doivent  présenter  des  filigranes 
plus  transparents  ou  plus  variés,  les  toiles  métalliques  des 
formes  à  la  main  permettent  de  les  obtenir  facilement  et  avec 
une  grande  régularité. 

Le  filigrane  le  plus  simple.se  prépare  à  l'aide  d'un  fil  de  lai- 
ton cousu  sur  la  toile  à  vélin  ou  vergeure,  avec  les  contours  des 
lettres  ou  dessins  à  reproduire  (une  feuille  de  laiton  découpée  à 
l'emporte-pièce  produit  plus  nettement  encore  les  effet^oulus). 
Ou  conçoit  que  toutes  les  feuilles  de  papier  fabriquées  sur  ces 
formes,  ayant  une  épaisseur  de  pâte  moindre  dans  toutes  les 
parties  correspondantes  aux  saillies  du  fil  ou  de  la  lame  de  lai- 
ton, sont  plus  translucides. 

Ce  procédé  de  filigrane  en  usage  pour  fabriquer  le  papier 
à  timbre  français  offre  maintenant,  en  lignes  translucides,  un 
aigle  entouré  de  deux  ellipses  parallèles,  entre  lesquelles  se  li- 
sent les  mots  Timbre  impérial,  et  le  millésime  de  Tannée  de  la 
fabrication.  Ce  mode  d'opérer,  que  Ton  pourrait  imiter  par  la 
pression,  ne  donnerait  pas  des  garanties  convenables  pour  les 
billets  de  banque;  on  a  recours  à  plusieurs  modes  de  filigranes  : 
ce  sont  des  toiles  offrant,  par  la  compression  de  planches  à  par* 
ties  saillantes,  des  enfoncements  linéaires,  ou  suivant  des  figures 
sculptées  en  relief  qui  produiront,  en  raison  de  l'épaisseur  des 
dépôts  de  p&te,  plus  grands  et  gradués  dans  tous  ces  enfon- 
cements, des  lignes  plus  sombres  ou  des  figures  ombrées.  La 
fabrication  des  papiers  de  ce  genre  exige  beaucoup  de  soin, 
d'adresse  et  d*liabitudepour  donner  des  produits  irréprochables. 

D'ailleurs,  les  papiers  de  banque  devant,  malgré  leur  faible 
épaisseur,  présenter  une  assez  grande  résistance  aux  frottements 
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dans  Tusage  qui  les  fait  fréquemment  changer  de  mains,  on  doit 
confectionner  ce  papier  avec  la  pâte  des  chiffons  de  toile  écrae 
fortement  lessivés,  légèrement  blanchis  à  Thypochlorite  de 
chaux  et  soumis  à  des  lavages  complets.  Le  collage  dotl  élrft 
effectué  dans  les  conditions  indiquées  ci-dessus,  qui  évitent 
toute  altération  de  la  gélatine. 

Quant  aux  procédés  d'apprêt  du  papier  fabriqué  à  la  main, 
ils  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  s'appliquent  aux  papiers  fabri- 
qués mécaniquement. 

Collage  continu  à  la  gélatine. 

Le  collage  continu  à  la  gélatine  sur  les  machines  à  fabriquer 
le  papier  n'as! longtemps  présenté  des  difficultés  insurmontables 
en  apparence,  que  faute  d'avoir  bien  compris  la  théorie  de  ce 
collage  qui  exige  absolument  une  dessiccation  lente  et  graduée 
(voir  page  451),  tandis  que  le  collage  à  la  résine  s'effectue  par 
un  mélange  dans  la  pâté,  sans  que  le  séchage  de  la  feuille  conti- 
nuellement produite  et  collée,  nécessite  d'autres  précautions 
que  le  séchage  dans  la  fabrication  du  papier  non  collé  (voir 
ci-dessus). 

Dans  de  semblables  conditions  d'une  dessiccation  rapide,  le 
collage  à  la  gélatine  donnerait  du  papier  non  collé,  à  moins  que 
les  doses  de  gélatine  fussent  si  grandes  que  le  papier  deviendrait 
moins  souple,  plus  translucide  et  moins  blanc.  Il  fallait  donc 
imiter  ce  qui  se  passe  dans  le  collage  à  la  main,  c'est>à*dii*e  ef- 
fectuer une  première  dessiccation  incomplète  de  la  feuille  non 
collée,  immerger  alors  la  feuille  dans  une  solution  de  gélatine 
alunée  ;  effectuer  ensuite  une  deuxième  dessiccation  tellement 
graduée  que  la  solution  gélatineuse  interposée,  maintenue  assez 
fluide  par  une  douce  température,  pût  venir  s'accumuler  à  la 
superficie  pendant  l'évaporation  de  l'eau. 

C'est  en  Angleterre  d'abord  que  l'on  est  parvenu  à  réunir  ces 
conditions  à  l'aide  d'une  machine  et  d'une  sécherie  spéciales 
qui  ont  été  introduites  en  France  depuis  quelques  années  par 
MM.  Chalandre,  dans  la  papeterie  de  Savoyeux-sur-Saône. 

Dans  cette  machine  la  feuille  de  papier,  au  sortir  de  la  séche- 
rie ordinaire  de  quatre  cylindres  chauffés  par  une  circulation 
d'eau,  puis  de  vapeur  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (  page 
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44i],  cette  feuille  passe  dans  un  bain  de  solution  gélatineuse 
alunée  \  Un  rouleau  en  acajou  de  29  centimètres  de  diamètre 
fait  plonger,  plus  ou  moins,  à  volonté  la  feuille  de  papier  au 
moyen  d'une  crémaillère  à  chaque  bout  de  Tarbre,  qu'un  dou-> 
ble  pignon  fait  mouvoir  et  abaisse  ou  relève  horizontalement. 
En  sortant  de  ce  bain  la  feuille  éprouve  une  légère  pression 
entre  deux  cylindres  en  laiton.  Cette  pression,  guidée  à  Taide 
d'un  poids  curseur  glissant  sur  un  levier  appuyant  à  chaque 
bout  de  Tarbre  sur  chacun  des  coussinets  du  rouleau  supérieur, 
ne  laisse  dans  la  feuille  de  papier  que  la  quantité  de  liquide  gé- 
latineux nécessaire  pour  produire  le  collage  au  degré  voulu  : 
deux  lames  parallèles  à  l'axe,  tangentes  à  la  surface  de  chaque 
cylindre,  et  maintenues  dans  deux  montures  articulées  nettoient 
continuellement  la  superficie  des  cylindres.  La  feuille,  débarras- 
sée de  l'excès  décolle,  passe  sur  des  rouleaux  qui  la  conduisent 
au  séchoir:  celui-ci  était  dans  l'origine  composé  de  49  tambours 
à  claire-voie  de  ^"'jlO  de  diamètreetde  2°*, 25  de  longueur  formés 
de  bâtis  ou  croisillons  en  fer  soutenant  des  barres  en  bois  espa- 
cées; il  comprend  aujourd'hui  de  80  à  400,  et  même  dans  plusieurs 
papeteries  anglaises  jusqu'à  200  tambours  afin  d'effectuer  le 
séchage  d'une  façon  plus  lente  et  mieux  graduée.  Des  roues  d'en- 
grenage et  des  transmissions  de  mouvement  donnent  à  tous  ces 
tambours  une  vitesse  égale  dans  les  directions  convenables  pour 
que  la  feuille  les  enveloppe  successivement.  Durant  les  temps  secs 
du  printemps  le  séchage  s'effectue  par  l'action  simple  des  cou- 
rants de  l'air,  mis  en  mouvement  à  l'aide  de  ventilateurs  ;  toutes 
les  fois  que  l'air  esthumide,  des  tubes  en  serpentin,  dans  un  plan 
horizontal^  reçoivent  de  la  vapeurcirculant  avec  retour  d'eau  et 
élevant  la  température  du  courant  d'air  à  24*^  environ  sur  les  2/3 
de  l'étendue  de  l'appareil  sécheur  vers  son  extrémité.  La  feuille 
séchée  très-graduellement  ainsi  quitte  le  séchoir,  passe  entre  les 
doubles  couteaux  circulaires  au  nombre  de  trois  ou  quatre  sur 
les  deux  arbres  superposés  qui  découpent  ou  ébarbent  les  deux 
bords  et  refendent  en  deux  ou  trois  largeurs  la  feuille  dans  toute 

1.  4  à  8  de  gélaline  et  2  à  4  d'alun  pour  100  litres  d'enu,  guivant  que  1h 
eoDage  doit  èlre  faible  ou  Tort.  La  caisse  en  bois,  doublée  de  lailon,  qui  contient 
ce  liquide,  est  munie  d'un  tube  au-dessus  du  fond  ou  d*un  double  fond,  afln 
d'effectuer  par  la  vapeur  un  ehaulTage  à  retour  d*eau,  entretenant  la  tempéra- 
tare  à  25,  80  oa  86%  et  maintenant  la  flalditë  de  la  solution. 
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sa  longueur  :  elle  arrive  ainsi  partagée  sur  Tenvidoire  à  moins 
qu'on  ne  fasse  usage  d*un  couteau  mécanique  transversal  qiiili 
divise  en  carrés  ou  en  triangles  des  dimensions  voulues  ^  ;  en  tout 
cas  les  opérations  se  terminent,  comme  nous  Tavons  dit  plus 
haut,  dans  la  salle  d*apprêt. 


Papiers  à  filtre, 

La  fabrication  des  papiers  à  filtrer  les  liquides  dans  les  labo- 
ratoires de  chimie,  depharmacie,  chez  les  fabricants  de  liqueurs, 
dans  l'épuration  des  huiles  de  spermaceti^  de  la  parafine,  etc., 
exige  l'emploi  de  fibres  textiles,  débarrassées  de  toute  matière 
agglutinante,  assez  résistantes  pour  que  le  papier  plié  en  filtre 
supporte  sans  se  rompre  ou  se  désagréger  la  pression  de  cei 
divers  liquides. 

On  emploie,  à*cet  effet,  des  chiff'ons  de  toile  énergiquement 
lessivés,  soumis  aune  trituration  ménagée  et  à  l'action  modérée 
du  chlore  ou  mieux  de  Thypochlorite  de  chaux  :  la  pâte  est  dé- 
barrassée de  tous  composés  calcaires  par  l'acide  chlorbjdrigue 
étendu  et  surtout  soumise  à  de  très-abondants  et  complets  lava- 
ges avec  de  l'eau  aussi  pure  que  possible,  enfin  fabriquée  eo 
feuilles  assez  épaisses  et  rapidement  séchées  pour  être  résistan- 
tes et  facilement  perméables;  on  prépare  aussi  en  opéraui  de 
même  du  papier  à  filtre  gris,  plus  spongieux,  filtrant  plus  vite, 
en  employant  un  mélange  de  chifl'ons  de  coton  usés  et  de  chif- 
fons communs  de  laine  :  mais,  dans  ce  cas  on  supprime  tout  les- 
sivage et  tout  blanchiment  au  chlore  (qui  dissoudraient  ou  alté- 
reraient la  laine],  et  malgré  d'abondants  lavages  cette  pâte  mixte 
produit  des  filtres  susceptibles  de  communiquer  à  certains  liqui- 
des une  odeur  sensible,  et  parfois  quelques  substances  étran- 
gères. 

Papier  à  filtre  dit  de  Berzélius, 

Le  savant  et  illustre  chimiste  suédois  a  donné  son  nom  au  pa- 
pier le  plus  pur  dont  on  puisse  jusqu'aujourd'hui  faire  usage 

1.  Afln   d'éviler  un  l«mps  <rarrèl  pendant  le  coupage  Iransvereal,  l'aie  du 
couteau  en  hélice  est  mobile  et  se  déplace  suivant  la  vitesse  de  la  feuille. 
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pour  les  analyses  délicates  de  laboratoire.  Voici  le  procédé  mis 
en  pratique  d'après  les  conseils  de  Berzélius  : 

On  emploie  comme  matière  première  des  chiffons  de  toile 
neuve  que  Ton  fait  blanchir  sur  le  pré,  comme  dans  l'ancienne 
pratique  du  blanchiment  à  la  rosée.  Les  chiffons  humides  sont 
mis  en  tas  dans  des  cases  où  ils  subissent^  comme  dans  les  an- 
ciennes papeteries,  les  effets  d'une  fermentation  qui  désunit  les 
fibrilles,  altère  et  rend  dissolubles  plusieurs  composés  pectiques 
et  autres  matières  agglutinantes,  mais  il  faut  surveiller  avec  soin 
les  réactions  qui  pourraient,  dans  ces  sortes  de  pourrissoirs,  atta- 
quer la  cellulose  elle-même. 

Leà  chiffons  ainsi  préparés,  puis  soumis  au  lessivage  dans  une 
forte  lessive  de  soude,  sont  réduits  en  pâte  à  l'aide  du  pilonnage  : 
la  pâte  est  traitée  par  l'acide  chlorhydrique  étendu  de  40  volu- 
mes d'eau,  puis  complètement  lavée  jusqu'à  disparition  de  toute 
trace  d'acidité;  c'est  à  l'aide  d'une  eau  de  source  presque  pure 
qu'il  est  facile,  en  Suède,  d'effectuer  ces  abondants  et  indispen- 
sables lavages. 

Ce  papier  à  filtre  est  fabriqué  à  la  forme»  et,  bien  entendu, 
sans  collage,  le  plus  grand  nombre  de  ses  fibres  ont  de  1  à3  mil- 
limètres de  longueur. 

Pâtes  des  fibres^  du  bois,  de  la  paille^  etc. 

Un  procédé  mécanique  et  quatre  procédés  chimiques  se  sont 
fondés  depuis  peu  de  temps  et  ont  été  mis  en  grande  activité 
pour  fournir  économiquement  aux  papeteries  plusieurs  succé- 
danés des  chiffons. 

Le  procédé  mécanique  le  plus  remarquable  est  du  àM.  Wœlter, 
ses  machines  sont  actuellement  employées  au  nombre  de  plus  de 
80  en  Allemagne  et  en  Belgique;  en  France  les  usines  de  Pont- 
charra  (près  de  Grenoble,  Isère]  et  Domène  produisent  chaque 
jour,  avec  quatre  machines,  2,000  kilog.  de  pâte  sèche. 

Le  procédé  Wœlter  consiste  en  une  sorte  de  rapage  du  bois 
continuellement  mouillé,  appuyé  parallèlement  à  ses  fibres  ou  à 
l'axe  del'  arbre  contre  la  surface  cylindrique  d' une  meule  de  grès  ' . 

1 .  Le  meilleur  grès  pour  cette  appUeaHon  le  rencontre  dans  la  Prusse  Rlië- 
nane,  près  de  Trêves  :  les  bols  les  plus  convenables  sont  par  ordre  de  valeur  :  le 
Tremble  (Populus  tremula),  le  sapin,  les  peupliers  communs  {Populm  Ma),  le 
Ulleul,  ie  charme,  le  boaleaa,  le  hêtre. 
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I^"  Le  défibreur  ou  meule  de  grès  qui  doit  effectuer  le  rode  firol- 
tement  qui  use  et  désagrège  les  fibres  ligneuses;  S^  la  série  des 
tambours  garnis  de  toiles  métalliques  de  plusieurs  numéros  sé- 
parant par  un  tamisage  dans  Teau  les  fibres  ;  3*^  le  raffineur  dont 
l'effet  utile  est  de  convertir  les  pâtes  des  numéros  inférieurs  «n 
pâtes  affinées. 

Voici  comment  on  opère  :  le  bois  est  d*abord  débité  en  tron- 
çons de  35  à  37  centimètres  de  longueur,  on  enlève  Técorce  avec 
une  plane  de  charron  et  les  nœuds  à  l'aide  d'une  machine  i  per- 
cer :  les  tronçons  les  plus  gros  sont  refendus  à  la  scie  circulaire; 
c'est  alors  qu'on  les  porte  au  défibreur.  Le  principal  organe  de 
celui-ci  est  une  meule  en  grès  de  4  "^,20  de  diamètre  et  40  centi- 
mètres d'épaisseur;  son  axe  est  horizontal  et  tourne  avec  une  vi- 
tesse de  450  tours  par  minute,  entre  2  bâtis  en  fonte,  absorbant 
une  force  de  45  à  55  chevaux.  Une  machine  Wœlter  employant 
une  force  moyenne  de  50  chevaux  ne  fournit  pas  plus  de  500  kil. 
de  pâte  vendable  par  jour.  Cette  dépense  considérable  de  force, 
relativement  aux   quantités  de  produits,  restreint  l'usage    de 
cette  machine  aux  localités  montagneuses  où  se  trouvent  à  la 
fois  de  la  force  à  bon  marché  et  des  bois  en  abondance,  sous  la 
condition  en  outre  que  la  proximité  des  papeteries  rende  peu 
onéreux  les  frais  de  transport  de  ces  pâtes  qui  doivent  être 
expédiés  avec  50  ou  60  pour  cent  d'eau  pour  faciliter  leur 
emploi. 

Les  deux  bâtis  en  fonte  entre  lesquels  tourne  la  meule  défi* 
breuse  sont  consolides  et  rendus  solidaires  par  des  entretoises  et 
diverses  pièces;  les  quarts  de  cercles  inférieurs  qui  circonscri- 
vent la  meule  de  chaque  côté,  sont  reliés  par  des  cloisons  en 
>-  qui  constituent  les  parois  des  chambres  où  l'on  place  les  bois 
à  défibrer,  et  la  meule  tournante  forme  le  fond  de  ces  chambres. 
Les  morceaux  de  bois  sont  pressés  contre  la  meule  par  des  sa- 
bots en  fonte  et  bois  fixés  au  bout  de  tiges  filetées  qui  s'avancent 
lentement  au  fur  et  à  mesure  du  défibrage,  puisqu'ils  reçoivent 
leur  mouvement  de  progression  de  la  meule  elle-même  par  l'in- 
termédiaire d'une  vis  sans  fin  et  d'un  écrou  muni  d'une  articu- 
lation :  on  voit  que  ces  dispositions  ont  de  l'analogie  avec  celles 
des  râpes  à  poussoirs  mécaniques  pour  réduire  les  betteraves  en 
pulpe. 

Dès  que  le  bois  contenu  dans  une  chambre  est  défibré  on  ou- 
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vreles  deux  branches  de  récrou  :  alors  la  lige  iiletée  n'exerce  plus 
de  pression  sur  la  meule,  et  Ton  peut,  en  Venlevant  avec  le  sabot 
qu'elle  porte  à  son  extrémité,  remettre  d'autres  morceaux  de 
bois  dans  la  chambre. 

Au  fond  de  chaque  cloison  en  >  est  pratiquée  une  fente  par 
laquelle  s'échappe  une  lame  d'eau  qui  mouille  constamment  la 
meule. 

La  pulpe  obtenue  ainsi,  et  très-étendue  d'eau,  passe  successi* 
vement  au  travers  de  tambours  cylindriques  tournants,  garnis 
de  toiles  métalliques  de  numéros  graduellement  plus  élevés  ;  on 
parvient  ainsi,  par  Télimination  des  fibres  grossières,  à  obtenir 
les  deux  n»"  2  et  i ,  de  la  pâte  commerciale  :  les  cinq  tambours  ' 
dont  l'action  se  succède,  sont  garnis  de  toiles  n^**  4,  20,  30,  200> 
les  vitesses  sont  respectivement  4°  de  30  à  36  tours;  2°  45  à  48; 
3o  et  4M  8  à  20  ;  5M  5  par  minute. 

Le  tamisage  s'effectue  de  l'extérieur  à  l'intérieur  :  chacun  des 
tambours  tournant  sur  deux  tourillons  creux  dans  la  caisse  qui 
contient  la  pâte  à  tamiser,  la  plus  grosse  est  retenue  à  la  surface 
extérieure  du  tambour,  d'où  de  petits  rouleaux  pleins  la  font 
tomber  dans  un  compartiment  spécial. 

La  p&te  plus  fine  qui  passe  au  travers  de  la  toile  métallique 
sort  continuellement  par  l'arbre  creux  du  tambour  et  se  rend 
dans  la  caisse  où  tourne  le  tambour  suivant:  le  tambour  qui  effec- 
tue le  dernier  tamisage  ne  doit  laisser  passer  que  de  l'eau  ;  il 
se  trouve  en  conséquence  garni  d'un  tissu  extrêmement  serré. 

Entre  les  tambours  garnis  des  toiles  n°  20  est  disposé  le  raf- 
fineui\  formé,  comme  dans  les  moulins  à  farine,  de  deux  meules 
de  La  Ferté,  l'une  gisante,  l'autre  tournante;  on  remonte  conti- 
nuellement au  raffineur  la  pâte  retenue  par  le  deuxième  tam- 
bour à  toile  métallique  n*  20,  afin  de  la  convertir  en  pâte  com- 
merciale des  n^*  2  et  4 .  Le  déchet  total  est  d'environ  50  pour  4  00 
à  l'état  brut. 

Pâtes  à  papier  obtenues  à  taide  d'agents  chimiques. 

On  peut  obtenir  d'une  foule  de  végétaux,  renfermant  en  suf- 
fisantes proportions  la  cellulose  fibreuse,  des  pâtes  h  papier  qui 
peuvent  être  mélangées  avec  celles  qui  proviennent  des  chiffons; 
ce  sont  principalement  la  patiie  des  céréales,  le  s^m^te  (Stipa 
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tenacissima)  et  le  bois  de  diverses  essences  forestières  qui  con- 
stituent les  matières  preniiëres  le  plus  généralement  employées 
dans  ce  cas. 

On  reproche  aux  pâtes  mécaniques  d'être  composées  de  fibra 
plus  courtes  que  celles  des  chiiTons;  les  plus  longues  parmi  ces 
dernières  ont  4  à  3  millimètres,  mais  les  plus  courtes  yarient  de 
0"",05  à  0""',8 ;  elles  remplissent  les  interstices;  ce  sont  elles 
qui  peuvent  être  remplacées  par  la  pâte  de  bois  du  procédé 
Wœlter  dont  on  emploie  seulement  20  pour  100  dans  les  papiers 
de  405  à  4 iO  francs,  tandis  que  la  proportion  s'élève  jusqu'à  3(1 
et  40  centièmes  pour  le  papier  de  journaux,  d'affiches,  de  teD- 
ture,  etc. 

Les  grandes  opérations  qui  ont  pour  but  et  pour  résultat  l'ex- 
traction de  la  cellulose  fibreuse  du  bois  apportent,  par  des  voies 
différentes,  une  démonstration  nouvelle  de  la  constitution  orga- 
nique et  de  la  composition  des  fibres  ligneuses. 

En  ce  qui  concerne  le  bois  de  plusieurs  arbres,  on  parvient 
au  but  à  l'aide  de  trois  procédés  distincts,  chacun  d'eux  dé- 
barrassant par  degrés  la  cellulose  primitive  des  incrustations 
ligneuses  qui,  durant  le  cours  de  la  végétation,  avaient  graduel- 
lement épaissi  les  parois  internes  de  ces  fibres,  par  couches  con- 
centriques; de  telle  sorte  que,  partant  du  bois  normal  dont  ta 
composition  élémentaire  présente  en  centièmes,  suivant  l'âge  et 
les  espèces,  48,5  à  53  de  carbone  \  l'oxygène  et  l'hydrogène 
dans  les  proportions  constituant  l'eau,  plus  un  excès  d'hydro- 

1.  Les  analyses  publiées  par  Gay-Lussac  et  Thénard,  et  plusieurs  autres  sa- 
vants chimistes,  ont  montré  que  les  bois  plus  ou  moins  légers  et  loords  dV 
sences  diverses,  venus  dans  des  conditions  dtfférenies,  contiennent  dea  propor- 
tions de  carbone  variables  entre  0,485  et  0,530;  or,  la  compoaltioQ  de  k 
cellulose  qui  Terme  une  partie  des  tissus  ligneux  ayant  une  composition  cooslanle 
et  contenant  0,44 i...  de  carbone,  si  les  subslanccs  incrustantes  ou  injectées  dans 
les  parois  épaissies  des  fibres  ligneuses  contiennent  dans  leur  ensemble  0,545  de 
carbone,  on  pourra,  par  un  calcul  simple,  représenter  ainsi  la  composition  immé- 
diate des  bois  graduellement  plus  lourds  : 
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gène  variable  de  3  à  6  millièmes,  outre  6  à  4 1  millièmes  d'a- 
zote et  2  à  6  millièmes  de  substances  minérales,  on  peut  arriver 
à  recueillir  la  cellulose  intacte,  conservant  les  fibres  primitives 
des  formes  amincies,  ouvertes,  en  membranes  plus  ou  moins 
étroites  et  longues,  réunissant  les  conditions  utiles  au  feutrage 
de  la  feuille  de  papier^. 

Ces  membranes  ainsi  épurées  offrent  constamment  la  compo- 
sition élémentaire  de  la  cellulose  représentée  par  du  carbone 
44,44..,  et  de  Teau  55,55..,  indiquée  par  la  formule  C"fl^°0'S 
avec  toutes  ses  propriétés  :  composition  élémentaire,  désagré- 
gation et  transformation  en  dextrine  puis  en  glucose  par  Tacidc 
sulfurique  à  60  ou  62  degrés,  produisant  aux  premiers  moments- 
de  cette  désagrégation  le  curieux  phénomène  de  la  coloration 
violette  par  Tiode. 

L*un  des  trois  procédés  appliqués  également  avec  succès  ù 
Textraction  de  la  cellulose  fibreuse  de  la  paille  de  plusieurs  gra- 
minées reproduit  en  grand,  à  Taide  d'appareils  nouveaux  et  de 
perfectionnements  remarquables,  les  phases  des  opérations  que 
j'avais  effectuées  anciennement  dans  le  laboratoire  pour  extraire 
la  cellulose  des  tissus  de  divers  végétaux;  il  consiste  à  traiter 
plusieurs  fois  ces  substances  à  chaud  par  de  fortes  solutions  de 
soude  ou  de  potasse,  puis  par  le  chlore.  Dans  les  usines,  la  réac- 
tion est  devenue  plus  énergique  par  Télévation,  en  vases  clos, 
de  la  température  du  liquide  jusqu'à  120,  430,  même  145  ou 
450  degrés.  On  a  d'ailleurs  rendu  ce  traitement  économique  en 
reconstituant  la  soude  par  la  concentration  des  fortes  lessives, 
chargées  de  matières  organiques,  l'incinération  du  résidu  au 
four  à  réverbère,  et  la  caustification,  par  la  chaux,  du  carbo- 
nate alcalin. 

On  termine  par  un  blanchiment  à  la  solution  d'hypochlorite 

1 .  Quant  au  tiuu  cellulaire  disloqué  par  ces  opéralions,  ii  fournit  des  mem- 
braues  trop  courtes  pour  se  prêter  au  feutrage  ;  les  granules  aoo^lacés  dont  j'ai 
découvert  la  présence  dans  les  tissus  du  bois  d'un  grand  nombre  d'arbres  et 
d'arbustes,  parfois  jusque  dans  les  longues  cavités  des  fibres  ligneuses  (notam- 
ment chei  les  Tamarix)^  se  trouvent  (dans  les  opéraiions  indiquées  plus  loin}  soit 
détruits  par  IVau  régale^  soit  transformés  en  glucose  par  l'acide  ehlorliydrique 
étendu,  plus  facilement  encore  que  la  cellulose  spongieuse  injectée  de  madères 
Incrustantes.  (Voir  V^Bulletim  de  la  Société  impériale  et  centrale  d* Agriculture 
de  France,  1862,  1863  et  1864.) 
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de  chaux^  et  d'abondants  lavages  à  Teau  aussi  pure  que  pos- 
sible. 

Un  assez  grand  nombre  d'usines  préparent  ainsi  chaque  jour, 
en  France  et  à  l'étranger,  4000,  2000,  et  jusqu*à  10000  kilogr.  de 
pâte  à  papier,  dosée  à  Tétat  sec  '. 

Dans  la  belle  usine  de  Pontcharra,  MM.  Neyret,  Orîoli  et  Fré- 
det,  traitant  à  chaud,  par  une  sorte  d'eau  régale  étendue,  des 
rondelles  de  bois  de  5  millimètres  d'épaisseur,  parviennent  k  dé- 
gager la  cellulose  fibreuse  en  attaquant  les  substances  incrus- 
tantes par  la  soude  ou  l'ammoniaque'  dans  un  vase  clos  à 
double  enveloppe,  de  leur  invention;  ie  blanchiment  à  Fliypo- 
chlorite  de  chaux,  puis  les  lavages  et  l'afBnage  à  la  pile  suflSsent 
ensuite  pour  donner  une  de  ces  pâtes  de  bois,  blanches  et 
pures,  que  l'on  rangea  juste  titre  parmi  les  meilleurs  et  les  plus 
économiques  succédanés  des  chiffons  de  chanvre,  de  lin,  de  co- 
ton et  d'autres  fibres  textiles^. 

1 .  Une  addilion  ménagée  d'acide  BuKuriqae  ou  d'acide  carbonique  dégageant 
à  l'élat  naissant  de  l'acide  hypocliloreux  ou  du  clilore  active  la  décoloration. 

2.  De  semblables  usines  sont  installées  chez  MM.  Neyret,  Orioll  et  FrédeC,  k 
Pontcharra;  Zuber  et  Rieder,  h  l'Ile  Napoléon;  Dambrlcourt,  à  Saint-Omer;  de 
Nspyer,  à  Villebroeoh ;  Godln,  à  Huy  en  Belgique;  par  MM.  Bachet  et  Macbard, 
à  Bex  en  Suisse  et  à  Vizille«  département  de  l'Isère;  dans  une  yaste  manaraelnre 
sur  le  Schuylkill,  aux  environs  de  Philadelphie,  et  plusieurs  autres  éUbUssemenli 
en  Amérique.  M.  Vœlter,  dans  le  Wurtemberg  et  en  France,  appUque  ponr  te 
difibrage  du  bols  un  ingénieux  appareil  de  son  invention,  dont  l'effet  mécaniqne 
pourrait  être  complété  par  le  blanchiment.  Parmi  les  manuracturiersqoiont  apporté 
un  utile  concours  à  la  préparation  en  grand  des  succédanés,  on  peut  citer  eneore 
MM.  Bricc  et  C'>«,  au  bord  du  canal  de  i'Ourcq,  et  MM.  Mathias,  Arnaud-VeU- 
Bière  en  France;  MM.  Routledge,  en  Angleterre;  Nagol,  en  Espagne,  etc. ;  et 
plusieurs  constructeurs  de  machines  :  MM.  Décider,  à  Camstalt;  Varral,  Elweller, 
Poulot,  à  Paris;  May-Escher,  à  Lusdorf,  Autriche.  (Voir  le  8*  congrès  des  flibri- 
cants  de  papier  de  France,  12  mai  186G,  et  le  catalogue  des  produits  du  War* 
temberg  à  l'Exposition  universelle.) 

3.  Celle-ci,  recueillie  par  condensation  dans  un  ingénieux  appareil,  peut,  saaf 
nne  déperdition  légère,  servir  IndéQniment. 

4.  On  ne  saurait  s'étonner  que  le  bols  Tournisse,  en  général,  nne  ceUulose  plus 
pure  que  la  paille,  si  l'on  considère  que  celle-ci  contient  dix  fols  plus  de  sub- 
stances minérales  renrcrmant  des  proportions  notables  de  fer.  Aussi  peut-on 
souvent  reconnaître  la  présence  de  l'oxyde  de  fer  dans  les  pftles,  même  blanchies 
et  lavées,  de  la  paille,  tandis  que  les  produits  obtenus  du  bois  dans  de  semblables 
conditions  n'en  renferment  pas  de  traces  sensibles  aux  mêmes  réactifs* 


FABRICATION  DU  PAPIER.  463 

La  fabrication  des  pâtes  cliimiques  à  Pontcharra  s'effectue  par 
les  mêmes  procédés  indistinctement,  sur  trois  sortes  de  matières 
(sauf  la  première  opération  ou  division  mécanique]  :  la  paille 
et  le  sparte  sont  coupés  au  bacbe-paille,  à  1  ou  2  cent,  de  lon- 
gueur; le  bois  écorcé  est  débité  à  la  scie  circulaire  en  rondelles 
de  5  millim.  d'épaisseur;  chacune  de  ces  matières  premières 
ainsi  préparées  subit  successivement  trois  opérations  princi- 
pales :  4^  traitement  par  Y  eau  régale  à  froid  ou  à  chaud;  S®  les- 
sivage, 3^  blanchiment. 

\^  Traitement  par  Veau  régale  à  froid  (bois  à  l'état  sec,  eau  ré- 
gale forte).  —  Ce  mode  d'opérer  donne  lieu  à  une  manipulation 
plus  facile,  mais  il  présente  plus  de  chances  de  destruction  par* 
tielle  de  la  cellulose  fibreuse. 

Le  bain  se  compose  de  9i  acide  chlorhydrique  fort  (à  21*), 
plus  6  d'acide  azotique;  l'immersion  des  rondelles,  durant  6  à 
4  2  heures,  se  fait  dans  des  vases  cylindriques  en  grès,  d'une 

Depuis  quelque  tsmps  MM.  Gagnage  et  Gignon ,  avec  la  coopératioQ  de 
M.  Poinsot  (chez  M.  Breton,  à  Pont-de-Glaje],  sont  parvenus  à  extraire  du  Zoi- 
fera  marina  (improprement  désigné  sous  le  nom  de  Varech  ou  Fueus)  de  la  cel- 
lulose flbreuse  qui  enlre  dans  la  confection  du  papier  de  pliage,  et  même  du 
papier  blanc.  La  préparation  facile  consiste  en  un  traitement  par  la  souda, 
d'ai)ondants  lavages,  puis  le  blanchiment  ordinaire  par  Thypochlorite  de  chaux 
dans  une  pile  afflneuse.  Le  produit  ainsi  obtenu  n'offre  plus  que  des  traces 
d'oxyde  de  fer  ;  sous  ce  rapport,  il  est  plus  pur  que  la  pâte  de  paille  et  moins  pur 
que  la  pâle  de  bois  complètement  blanchie  ;  les  fibrilles  très-fines  du  Zostera  se 
feutrent  1res- facilement. 

Ces  fibrilles,  dans  la  plante,  sont  agglutinées  par  des  composés  pectiques,  de 
telle  sorte  qu'en  réagissant  à  la  température  de  15  à  20  degrés,  durant  dix  à 
quinze  jours,  l'acide  chlorhydrique  étendu  de  9  à  10  volumes  d'eau  dégage  ou 
transforme  en  acide  peclique  ces  composés;  que  si  alors,  après  des  lavages  abon- 
dants, on  ajoute  de  l'ammoniaque  en  léger  excès,  la  substance  agglutinante  pas* 
sant  à  l'état  de  pectatc  d'ammoniaque  dissous,  ces  fibres  se  désunissent  par  Tagl- 
talion,  et  si  le  liquide  n'est  pas  en  trop  grande  quantité,  l'addition  d'un  équivalent 
de  chlorure  de  calcium  produit  aussitôt  un  magma  de  pectate  de  chaux  qui 
réunit  en  une  masse  consistante  toute  la  matière  organique. 

Déjà  depuis  longtemps  J'avais  démontré  que  les  cellules  du  tissu  utriculalre  de 
Ul  pomme  de  terre,  des  racines  charnues  de  la  betterave  et  d'un  grand  nombre 
de  tubercules  et  de  racines  semblables  sont  de  même  agglutinées  et  manifestent 
de  semblables  phénomènes  de  dislocation  sous  l'influence  des  mêmes  réactions 
loeeessives,  tandis  que  Je  n'ai  pas  renoontré  de  substances  pectiques  dans  le  bols 
de  eaur  on  d'aubier  des  arbres. 


4G4  FABRICATION  DU  PAPIER. 

contenance  de  900  litres  (fabriqués  à  La  Cliapelle-aux-PoU,  près 
Beauvais);  le  bois  absorbe  environ  0,5  de  son  poids  du  liquide 
acide;  le  surplus  de  cet  acide^  complété  par  un  bain  vierge, 
sert  à  une  opération  suivante  :  une  partie  des  matières  colo- 
rantes et  résineuses  se  transforme  en  acide  ptcrique;  la  madère 
incrustante  est  dissoute  ou  devenue  soluble;  la  cellulose  fibrevK 
n*est  pas  sensiblement  attaquée,  du  moins  au  point  de  vae  ma- 
nufacturier. 

2"  Traitement  à  chaud  par  teau  régale  étendue.  — -  Ce  traitemeot 
permet  de  mieux  ménager  les  fibres  résistantes  et  attaque  plus 
régulièrement  les  substances  étrangères, pour  400  de  bois:  Teao 
régale,  composée  de  6  d'acide  chlorhydrique  et  4  d'acide  azo- 
tique, est  étendue  d'un  volume  d'eau  suflBlsant  pour  que  les  ron- 
delles de  bois  se  trouvent  complètement  immergées  (ce  qui  re- 
présente S5  d'eau  pour  \  d'eau  régale).  L'opération  a  lieu  dans 
une  grande  cuve  en  bois,  munie  d'un  fond  en  granit  avec  joints 
en  caoutchouc  vulcanisé;  on  fait  barboter  pendant  KtL  heures 
de  la  vapeur  d'eau  au  fond  de  la  cuve,  à  l'aide  d'un  conduit  eo 
bois,  muni  à  sa  partie  supérieure  d'un  petit  appareil  de  sûreté 
s'opposant  à  l'absorption  du  liquide  acide  dans  le  générateur. 
Après  le  traitement  à  chaud  ou  à  froid  par  Teau  régale,  ces  ron- 
delles sont  lavées  à  l'eau  froide  renouvelée  dans  la  même  cuve, 
égouttées,  puis  extraites  et  réduites,  sous  des  meules  verticales 
en  granit,  à  l'état  d'une  pulpe  brune;  celle-ci  est  soumise  à  de 
nouveauxlavageset  ce  qui  peut  rester  d'acide  interposé  est  saturé 
à  l'aide  d'une  petite  quantité  de  lait  de  chaux. 

Lessivage.  ^  Cette  opération  a  lieu  sur  4500  kilogr.  de  bois,  de 
paille  ou  de  sparte  dans  la  chaudière  cylindrique  à  double  enve- 
loppe, de  l'invention  de  MM.  Neyret,  Orioli  et  Frédet  (décrite 
plus  haut  :  voyez  p.  425);  on  y  emploie  soit  3,000  litres  d'am- 
moniaque du  commerce^,  soit  par  400  kilogr.  de  bois  sec, 
l'équivalent  de  sel  de  soude  à  75,  dissous  dans  6  fois  son  poids 
d'eau,  rendu  caustique  par  l^^^fi  de  chaux  préalablement 
éteinte  (donnant  ainsi  une  solution  que  l'on  a  soutirée  à  clair}. 

Si  le  lessivage  est,  comme  nous  l'avons  fait  remarquer  pins 
haut,  d'une  grande  importance  relativement  aux  chiffons,  à  plus 

l.  L'addifion  à  celle  quanlUé  de  25  ou  30  kil.  de  soude  caustique,  est  utile, 
afln  de  maintenir  la  cûusllcilé  de  l'ammoniaque  et  de  coneourir  aux  réaetioDS. 


FABRICATION  DU  PAPIER.  465 

forte  raison  doit-il  être  très  énergique  lorsqu'on  l'applique  aux 
substances  brutes  qu'il  faut  débarrasser  de  toutes  les  matières 
incrustantes^  colorantes,  etc.,  etc.^ 

Blanchiment.  —  Lorsque  le  lessivage  a  fait  dissoudre  les  ma- 
tières grasses  azotées  et  incrustantes,  rendu  plus  attaquables  les 
substances  colorables  en  augmentant  ou  produisant  leur  colo- 
ration brune,  on  doit  détruire,  par  une  ^sorte  de  combustion 
humide,  à  l'aide  de  l'hypochlorite  de  chaux,  les  substances 
étrangères,  afin  d'en  débarrasser  la  cellulose  fibreuse,  qui  dès 
lors  se  trouve  blanchie,  mais  parfois  partiellement  brûlée  elle- 
même. 

Un  blanchiment  ordinaire  de  ces  succédanés  exige  en 
moyenne  50  de  chlorure  de  chaux  à  400^  chlorométriques  pour 
4  00  de  pâte,  et  occasionne  un  déchet  total  de  60  pour  100  sur 
la  paille  comme  sur  le  bois. 

Le  procédé  de  fabrication  de  la  pftte  de  paille,  chez  M.  Berges 
et  MM.  Zuber  et  Rieder,  ofTre  plusieurs  particularités  très-dignes 
d'intérêt  :  la  paille  est  d'abord  coupée  au  hache-paille  (parfois 
avec  une  ventilation  qui  sépare  les  nœuds],  puis  mouillée  et 
écrasée  au  laminoir;  elle  subit  alors  dans  l'appareil  rotatif, pen- 
dant 10  à  12  heures,  un  lessivage  par  une  solution  de  25  à  30  de 
sel  de  soude  à  90^  alcalimétriques,  dans  200  d'eau  pour  100  de 
paille  hachée  ;  on  soutire  la  lessive,  à  laquelle  s'ajoute  le  liquide 
obtenu  par  une  forte  pression  au  laminoir.  L'ensemble  de  ces 
solutions  alcalines,  concentrées  par  la  flamme  d'un  four  à  réver- 
bère dans  lequel  l'évaporation  s'achève  et  la  calcination  s'effec- 
tue, donne  un  salin  brut  qui,  dissous,  puis  traité  par  son  équi- 
valent de  chaux,  reproduit  ou  revivifie  la  lessive  caustique  pri- 
mitivement employée,  économisant  de  cette  manière  la  plus 
grande  partie  de  la  soude. 

Quant  à  la  paille  lessivée,  puis  exprimée,  elle  est  immergée 

1 .  Des  lessivages  énergiques  sont  également  nécessaires  pour  débarrasser,  par- 
Uellement  du  moins,  les  fibres  textiles  du  chanvre,  du  lin  et  d'autres  analogues, 
on  les  toiles  éerues,  d'une  matière  encore  indélerminée,  que  les  fabricants  appel- 
lent grauef  qui  donne  de  la  transparence  au  papier  :  ce  pourrait  être  de  la  cellu- 
lose plus  faiblement  agrégée;  en  effet,  le  coton  qui  ne  contient  pas  la  cellulose  à 
cet  état,  et  dont  les  fibres  tubulaires  ont  de  plus  minces  parois,  donne  des  |Mipiers 
plus  opaques  et  moins  résistantp« 
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dans  l'eau  chaude,  puis  lavée  à  froid  en  même  temps  que  désa- 
grégée en  fibrilles  dans  une  pile  déflleuse.  Le  blanchimoit  à 
rhypochlorite  de  chaux  s'effectue  dans  la  même  pile,  ainsi  que 
raffinage  et  le  dernier  lavage.  On  peut  obtenir  un  affinage  plus 
complet,  ne  laissant  presque  aucun  débris  de  nœuds  ou  d'épi- 
derme,  en  se  servant  de  la  machine  appelée  pulp-engtne  :  voyer 
p.  434»  Le  prix  de  revient  par  ce  procédé  est  d'environ  55  fr. 
pour  la  p&te  mi-fine,  et  de  60  à  65  fr.  pour  la  pâte  complètement 
blanche. 

La  fabrication  de  la  pâte  de  paille,  dans  la  belle  papeterie  de 
M.  Dambricourt,  à  Saint-Omer,  a  coûté  d'installation  environ 
150000  fr.,  pour  obtenir,  en  300  jours,  300000  kilogr.  de  pâte 
à  papier,  dont  on  a  calculé  ainsi  le  prix  de  revient  pour  4  00  ki- 
logrammes : 

Paille  sèche 250^.  à     5  fr.  «/o...  12^50 

Sel  de  floude 651".  à  30  fr.  «/o. . .  19. 50^ 

Chaui..  • , 30 1 

HoulUe 3201".  (=  4  hectolitres).  6        )  60  fr. 

Chlorure  de  chaux.     30^.  à  30  fr 9 

Main-d'œuvre 6 

Intérêts  et  frais  généraux 7 

A  déduire  la  portion  de  soude  revivifiée 4  f^. 

100  Ul.  de  pâte  coûtent 66  fr. 

Parmi  les  procédés  dénature  à  résoudre  l'important  problème 
des  succédanés^  il  en  est  un  sur  lequel  je  crois  devoir  plus  par- 
ticulièrement insister,  parce  qu'il  me  semble  jeter  une  plus  vive 
lumière  sur  le  mode  d'agrégation  des  matières  incrustantes  dans 
l'intérieur  des  fibres  ligneuses. 

Les  inventeurs  de  ce  procédé,  MM.  Bachet  etMachard,  se  sont 
proposé  d'atteindre  un  double  but  en  transformant  en  glucose 
une  partie  de  la  substance  incrustante  des  fibres  ligneuses,  et 
ménageant  la  cellulose  susceptible  de  se  feutrer  sur  la  toile  des 
machines  à  papier.  Ils  ont  reconnu  que  la  portion  facilement 
saccharifiable  fait  partie  de  la  substance  incrustante,  car  le  bois 
de  cœur  et  les  bois  les  plus  durs,  les  plus  riches  en  incrustations 
ligneuses,  sont  ceux  qui,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  leur 
ont  donné  le  plus  de  glucose  et,  par  suite^  les  plus  fortes  propof^ 
tions  d'alcool. 
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M.  Bachet  m* ayant  communiqué,  en  4860,  ce  procédé,  il  fut 
vérifié  en  sa  présence  dans  mon  laboratoire  au  mois  d'avril  i86i, 
avec  le  concours  de  M.  Billequin. 

Trois  expériences,  dans  lesquelles  on  employa  une  fois  400 
grammes  et  deux  fois  500  grammes  de  bois  de  sapin  découpé  en 
rondelles  de  4  centimètre  d'épaisseur,  traités  dans  chaque  essai 
par  deux  litres  d*eau  et  200  centimètres  cubes  d'acide  chlorby- 
drique,  maintenus  en  ébullition  durant  dix  heures,  donnèrent 
en  moyenne  t21.13  de  glucose  (dosée  par  la  solution  de  tarirate 
cupro-potassique)  pour  1 00  de  bois  ramené  à  l'état  sec. 

L'inspection  sous  le  microscope  montrait  alors,  dans  le  résidu 
ligneux,  la  cellulose  résistante  avec  ses  formes  membraneuses, 
tandis  que  la  cellulose  spongieuse  constituant  la  trame  de  la  ma- 
tière incrustante  avait  été  dissoute.  La  proportion  de  la  matière 
incrustante  elle-même  se  trouvait  d'autant  augmentée  dans  la 
masse  ligneuse  restante^  ainsi  que  les  proportions  de  carbone  ; 
enfin  les  substances  incrustantes  débarrassées  de  la  cellulose 
spongieuse  étaient^  par  cela  même,  devenues  plus  facilement 
attaquables  et  solubles  dans  les  solutions  alcalines  ^  ;  tels  furent 
en  effet  les  résultats  obtenus,  et  qui  ont  permis  d'extraire  en 
grand  la  cellulose  fibreuse  du  bois  de  différentes  espèces  d'ar- 
bres. 

Ces  faits,  reproduits  manufacturièrement  à  l'aide  de  moyens 
nouveaux,  se  trouvent  en  parfaite  concordance  avec  les  déduc- 
tions organographiques  présentées  par  M.  Brongniart  à  la  suite 
de  recherches  auxquelles  nous  nous  étionslivrés  ensemble.  L'exa- 
men au  microscope,  en  soumettant  à  divers  réactifs  des  tranches 
très-minces  soit  transversales,  soit  longitudinales,  de  bois,  tant 
dans  leur  état  naturel  qu'après  les  avoir  dépouillées  des  matières 
autres  que  la  cellulose,  nous  a  fait  voir  que  c  l'épaississement 
intérieur  de  chaque  utricule  est  composé  en  môme  temps  de 

1.  Les  analyses  élémentaires  que  nous  avons  faites  récemment  avec  MM.  Chain* 
pion  et  Henry  Pellet  ont  cffectivemenl  démonlré  qu'après  le  irailemeni  à  chaud 
par  l'acide  chlorhydrique  et  les  lavages  à  l'eau,  le  bois  de  sapin  contenait  à 
poids  égal  plus  de  carbone  et  d*excès  d'hydrogène,  ee  qui  évidemmeni  eorres^ 
pondait  à  une  proportion  plus  forte  de  matières  incrustantes  ou  à  une  quantité 
relativement  moindre  de  cellolose.  Voici  les  résultats  moyens  de  deux  et  trois  de 
ees  analysée  (afin  de  rendre  les  conditions  égales  autant  que  possible,  les  deux 
spédmens,  préalablement  réduits  à  la  lime  en  poudre  fine  et  tamisée,  avaient  en 
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cellulose  et  de  nouvelles  substances  ligneuses  qui  sont  mêlées 
avec  elle,  de  sorte  qu'après  avoir  dissous  et  enlevé  ces  substan- 
ces, les  parois  des  utricules  ligneuses  ne  sont  pas  réduites  à  une 
membrane  extérieure  mince,  mais  présentent  au  contraire  une 
couche  intérieure  gonflée  et  comme  spongieuse  de  cellulose, 
bien  distincte  par  cet  aspect  de  la  zone  externe,  plus  solide  el 
très*^bien  limitée,  qui  correspond  à  la  membrane  primitive  de 
ces  utricules  ^.  » 

outre  été  soumis  À  des  lavages  par  l'alcool,  puis  par  Teau  froide  et  bouUlanle,  qwi 
avaient  enlevé  : 

Substances  solublet  :  dans  ralcool.  Dans  Peaii. 
Pour  100  de  bois  normal  desséclié.               »               1.&  0.66 

I*our  100  de  bois  traité  par  l'acide 
HCI  à  1/10  et  l'eau,  puis  desséché.  »  1.66  1.00 

On  avait  donc  ainsi  éliminé  l'influence  des  substances  résineuses,  sucrées,  etc.  ; 
alors  l'analyse  élémentaire  donna  : 

Même  bois  après  diwnlnfinii 
partielle  d«   la  crilaiaie 
Pour  le  sapin  blanc        ipongieue  des  incnata- 
à  Tétat  normal.  ttons,  parHQ. 

Carbone.  . 48.88  51.13 

Hydrogène 6.7i  6.16 

Oxygène  et  traces  de  cendres.  .  44 .38  42.71 

100.00  100.00 

Excès  de  l'hydrogène  sur  les  pro- 
portions constituant  l'eau.  .  0.29  0.S2 

On  peut  reconnaître  ainsi  qu'après  ta  réaction  de  l'acide  chlorhydrique  qui  a 
dissous  et  saccharifié  la  trame  en  cellulose  des  incrustations  ligneuses,  les  propor- 
(ions  de  carbone  et  d'hydrogène  en  excès  se  trouvent  accrues  en  raison  même  dei 
différences  de  composition  entre  la  substance  incrustante  qui  contient  0.645  de 
carbone  et  la  cellulose  qui  en  renrerme  seulement  0.444,  De  même,  après  les 
traitements  précités,  le  bois  soumis  comparativement  à  l'action  de  la  potasse  laissa 
dissoudre  0.4867  de  matière  incrustante,  tandis  qu'à  l'état  normal  (éparé  de 
même  par  Talcool  et  l'eau)  il  ne  perdit  par  l'action  de  la  potasse  que  0  42  de 
substance  incrustante. 

1.  Voir  le  rapport  de  M.  Ad.  Brongniart,  Comptes  rendits^  séance  du  22 
mars  1840.  On  se  rendra  Tacilement  compte  de  ces  disposiUons  anatomiques  ai  oo 
les  compare  à  la  structure  remarquable  des  noyaux  des  Truits  de  Cellis  :  j'ai  con- 
staté que  dans  ces  noyaux  n'existent  pas  les  incrustations  ligneuses  qui  donnent  une 
grande  dureté  à  ceux  des  Truits  dits  à  noyau^  jusqu'alors  examinés;  elles  sont  rem- 
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C'est  précisément  cette  membrane  de  cellulose  que  l'on  par- 
vient aujourd'hui  à  extraire  pure  par  plusieurs  procédés  indus- 
triels. 

Déjà  Pelouze,  en  i  859,  après  avoir  fait  connaître  une  mo- 
dification isomérique  de  la  cellulose,  constatait  que  l'eau  acidu* 
lée  par  les  acides  chlorhydrique ,  sulfurique,  etc.,  agit  sur  la 
cellulose  normale  plus  ou  moins  pure,  et,  à  l'aide  d'une  ébuUi- 
tion  prolongée,  la  transforme  en  glucose.  [Comptes  rendus ^ 
t.  XLVIII,  p.  327). 

Mais  ce  qui  caractérise  nettement  le  procédé  de  MM.  Bacbet 
et  Machard,  c'est  que,  tout  en  saccbarifiant  une  partie  des  in- 
crustations, ils  ménagent,  autant  qu'ils  le  peuvent,  la  cellulose 
constituant  les  membranes  primitives  et  parviennent  à  l'extraire, 
soit  légèrement  brunie  par  des  matières  colorantes  étrangères , 
soit  blanche  et  pure,  propre  à  la  fabrication  de  différentes  sortes 
de  papier. 

Voici  comment  s'eifectue  la  saccharification  de  la  cellulose 
spongieuse  et  l'épuration  de  la  cellulose  résistante  dans  plusieurs 
usines  (distillerie  de  Saint-Tripon,  papeterie  de  Bex,  en  Suisse, 
et  papeterie  de  Vizille]  (Isère). 

Une  grande  cuve,  contenant  8000  litres  d'eau  et  800  kilogram- 
mes d'acide  chlorhydrique  ordinaire,  reçoit  SOOO  kilogrammes 
de  rondelles  de  sapin;  un  courant  de  vapeur  porte  le  liquide  à 
i'ébullition,  que  l'on  soutient  pendant  douze  heures;  la  solution 
acide  est  soutirée  puis  saturée  aux  99  centièmes  par  le  carbonate 
de  chaux.  Le  chlorure  de  calcium  formé  ne  s'oppose  pas  à  la 
fermentation  alcoolique,  excitée  d'ailleurs  à  la  température  de 
22  à  25  degrés  par  une  addition  de  levure.  On  obtient  par  la 
distillation  une  quantité  d'alcool  en  rapport  avec  la  glucose 
produite. 

On  soiynet  le  résidu  ligneux  au  lavage  méthodique,  à  un  écra- 
sage sous  une  meule  en  grès  et  au  défilage  avec  lavage  à  la  pile; 

placées  par  des  concrétions  de  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie  qai  leur  pro- 
curent une  dureté  plus  grande  encore;  de  telle  sorte  qu'à  l'état  normal  les  fruits 
de  Cellis  ébrèchent  le  tranchant  des  lames  en  acier,  tandis  qu'après  l'action  d*un 
acide  étendu  qui  a  dissous  arec  elTerTescence  les  carbonates  minéraux,  la  trame 
de  cdlolose  se  montre  souple,  tout  en  conservant  les  formes  primitives  des 
noyaux  ;  elle  peut  alors  être  entamée  et  découpée  au  rasoir  sans  la  moindre  dit- 
lleulté. 
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un  lévigateur  débarrasse  de  quelques  agglomérationa  la  pâte  que 
l'on  fait  ëgoutter  et  presser  ;  on  obtient  aussi  une  pâte  brone 
convenable  pour  fabriquer  le  papier  d'emballage. 

On  prépare  un  papier  de  pliage  plus  fin  et  de  teinte  moinsfon- 
cée,  en  soumettant  la  pâte  à  un  laminage  sous  le  presse-pik 
usuel  ;  le  carton  ainsi  obtenu  de  3  à  4  millimètres  d'épaissear, 
retient  0.6  d'eau  ;  contourné  sur  un  mandrin,  il  forme  des  roi- 
leaux  en  spirales,  qui  placés  debout  dans  la  caisse  à  chlore  §»- 
zeux  durant  36  à  48  heures  absorbent  6  à  7  mètres  cubes  de  gis 
par  400  kilos  de  pâte  supposée  sèche  :  on  obtient  ainsi  une  pâte 
rougeâtre,  qui,  lavée  puis  affinée,  peut  servir  directementâ  la£i- 
brication  d'un  beau  papier  de  pliage. 

Si  l'on  veut  obtenir  un  produit  blanc,  il  faut  soumettre  ctài/b 
substance,  après  le  traitement  au  chlore  gazeux,  à  trois  macé-  | 
rations  dans  l'eau  de  chaux,  puis  à  un  traitement  par  40  kilos  de 
carbonate  de  soude  pour  4  00  kilos  de  pâte  calculée  sèche,  à  li 
température  de  80  à  90<^  centigrades,  et  lavages  complets  dans 
une  cuve  filtrante  doublée  intérieurement  de  toile  métallique.  On 
achève  le  blanchiment  en  môme  temps  que  la  division  méca* 
nique,  à  l'aide  de  Thypochlorite  de  chaux  agissaut  dans  une 
pile  affineuse. 

Un  stère  de  bois  donne  400  à  420  kilogrammes  de  cellulose 
fibreuse  légèrement  teinte  en  brun  roux  ;  le  dernier  blanchiment 
par  rhypochlorite  de  chaux  seul  ou  légèrement  acidulé,  occa- 
sionne une  déperdition  d'environ  30  pour  cent. 

La  cause  principale  des  déperditions  variables  qui  se  manifes* 
tent  pendant  le  traitement  chimique  du  bois  et  de  la  paille,  en 
vue  d'en  extraire  la  cellulose  fibreuse  et  blanche,  tient  à  la  réac- 
tion du  chlore  ou  de  l'acide  hypochloreux,  réaction  qu'il  est  très- 
difficile  de  limiter  aux  matières  colorantes  et  autres  substances 
étrangères;  en  effet,  lorsque  les  doses  des  réactifs  décolorants 
sont  trop  fortes  ou  que  la  température  s'élève^  la  cellulose  elle- 
même  est  attaquée,  éprouve  une  véritable  combustion  au  sein 
du  liquide;  elle  subit  dans  ce  cas  une  transformation  partielle oa 
totale  en  eau  et  acide  carbonique.  On  peut  heureusement  amoin- 
drir ces  déperditions  en  ménageant  les  doses  du  chlore  et 
prévenant  l'élévation  de  la  température,  sauf  à  prolonger  la  durée 
du  contact. 

En  réunissant  toutes  les  conditions  d'économie  dans  des  opé- 
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rations  manufacturières  expérimentales,  on  a  obtenu  les  résultats 
suivaYits  constatés  par  une  commission  dans  l'usine  de  Bex  en 
Suisse. 

Compte  de  fabrication  de  la  pâte  brune. 

1  stère  de  bois' 6'. 

Façon  des  rondelles l.ll 

Acide  chlorhydrique,  46  kil.  à  6  fr 3.70 

Houille  et  main-d'œuvre 2.90 

ficrasegetous  les  meules 2.20 

Défllage 1.80 

Total 16.41 

Déduire  sciure 


etécorces 0.80 1 

7.87}     •• 

100  kli.pàto  brune  coûtent 7.74 


.,      ,  ^.67 

Alcool. 


Prix  de  revient  de  la  pâte  blanchie, 

100  kil.  de  pAle  brune  (sèehe)  défilée 7^74 

120  kll.  acide  chlorhydrique  à  6  fr.  s=  7  tr,  20^  ploa 

40  kil.  manganèêe  à  10  fr.  s  4  fr Il  .20 

2  kil.  chaux  =  0  fr.  06,  plus  10  kil.  carbonate  de  soude 

=  3  fr.  06  c 3.06 

30  kll.  chlorure  de  chaux  (à  100*)  à  80  fr.  ^o  kil.  ...  9 

Chauffage  et  main-d'œuvre 3.54 

Chlorure  de  chaux  et  acide  (dernier  blanchiment).  ...  I 

100  kil.  pâte,  motns  30  kil.  déchet  =  70  kil 35'.S4 

d'où  100  kil.  coûtent. 50.80 

En  général  on  reconnaît  que  les  différents  succédanés  épurés 
chimiquement  donnent  des  pâtes  coûtant  moitié  moins  que  les 
pâtes  obtenues  actuellement  des  chiffons. 

Les  pâtes  chimiques  bien  préparées  peuvent  entrer  en  très- 
fortes  proportions  et  jusqu'à  0,8  dans  la  composition  du  pa* 

1.  1  stère  de  sapin  blanc  =  .  .     rondelles.  •  438  kil. 

(expérience  de  Bex) sciure  ...      33 

écorce.    .  •       36 

déchet.  .  .  18 

585 
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pier,  tandis  que  les  pâtes  mécaniquement  obtenues  ne  peaveot 
guère  être  mélangées  avec  les  pjltes  de  chiffons  au  delà  de 
taines  proportions  variables  généralement  entre  O.S  et  0.3. 


Conclusions, 

l*"  On  voit  que  Pindustrie  nouvelle  des  succédanés  desfibr» 
textiles  présente  à  divers  titres  un  grand  intérêt.  Elle  permettra 
de  subvenir  aux  développements  progressifs  de  la  consomma- 
tion du  papier,  consommation  qui ,  elle-même ,  suit  l'impol- 
sion  heureuse  donnée  à  Pinstruction  générale  '  ; 

"2^  Au  point  de  vue  scientifique,  elle  vient  démontrer^  par  une 
production  annuelle  déjà  considérable,  représentant  plus  du 
dixième  de  la  production  totale  de  la  matière  première  du  pa- 
pier, que  la  cellulose  extraite  pure  de  différentes  origines  et 
même  des  fibres  ligneuses  plus  ou  moins  incrustées  est  chimi- 
quement identique  ; 

3^  Que  la  cellulose  spongieuse  moins  agrégée,  formant  la 
trame  des  incrustations  ligneuses,  peut  être  enlevée  aux  utri- 
cules  primitives  par  les  acides,  qui  la  transforment  en  glucose 
susceptible  d'éprouver  la  fermentation  alcoolique; 

4"*  Que  la  cellulose  fibreuse  obtenue  du  corps  ligneux  des  ar- 
bres ,  est  exempte  de  composés  ferrugineux ,  et  contient  moins 
de  substances  minérales  que  les  fibrilles  extraites  des  autr^ 
succédanés; 

5<*  Qu'ainsi  Pon  peut  obtenir  du  bois  de  diverses  essences  fo- 
restières un  double  produit  :  de  Palcool  et  des  membranes  de 
cellulose  assez  résistantes,  flexibles  et  pures  pour  entrer  jusqu'en 
proportion  de  50  à  80  centièmes  dans  la  composition  des  papiers 
de  toute  nature,  y  compris  les  plus  blancs  ; 

6^  Au  point  de  vue  agricole,  cette  vaste  démonstration  expé- 

1 .  Vingt-deux  manufacturiers  des  diverses  régions  de  la  France  et  des  pajrs 
étrangers  (notamment  des  États-Unis,  de  l'Autriche,  de  la  Belgique,  du  Wur- 
temberg, de  la  Prusse  et  de  iMtalie)  ont  présenté  à  l*Exposition  internationale 
des  fibres  extraites  du  boi^i,  de  la  paille  ou  du  sparte  propres  à  la  fiUiricaUon  du 
papier. 
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ri  mentale  iVoffre  pas  moins  d'intérêt,  car  elle  signale  un  nou- 
veau débouché  pour  les  produits  des  plantations  de  Conifères 
qui,  de  leur  côtéî  peuvent  préparer  et  parfois  assurer  Tassainis- 
sèment  et  la  mise  en  valeur  de  landes  incultes  occupant  encore 
d'immenses  surfaces  dans  notre  pays  *. 

1  •  En  signalant  aalrerois,  par  des  expériences  nombreaseï  et  des  observations 
au  microscope,  les  différenls  étals-  de  la  cellulose,  montrant  qu'elle  constitue  les 
iitricutes  primitives  des  flbres  ligneuses  et  la  trame  des  substances  incrustantes 
complexes  épaississant  par  degrés  les  parois  internes  de  ces  flbres,  je  ne  pouvais 
espérer  lever  immédiatement  certains  doutes  qui  ont  effeclivement  persisté  chei 
quelques  personnes. 

Mais  aujourd'hui,  qu'à  l'aide  de  ces  données  de  laboratoire  réalisées  en  grand, 
on  parvient  sans  peine  à  extraire  des  flbres  ligneuses  une  partie  de  la  cellulose 
fibreuse  intacte,  conservant  sa  structure  primitive  et  entrant  chaque  jour,  en  raison 
mÊme  de  ses  formes  originelles,  dans  la  fabrication  du  papier,  le  doute  sur  ce 
point  ne  semble  plus  permis. 

C'est  encore  ainsi  qu'il  m'a  fallu,  presque  tobs  les  ans,  trouver  de  nouvelles 
méthodes  d'expérimentation  pour  parvenir  à  faire  exactement  apprécier  le  r61e 
de  la  diastase  et  de  plusieurs  autres  principes  actifs  ou  agents  chimiques,  dans  les 
transformations  multiples  des  granules  féculents  (voir  les  Annales  du  Conserva^ 
toire  impérial  des  Arts  et  Métiers^  1862),  pour  mettre  en  évidence  et  faire  ad- 
mettre sans  plus  d'objections  les  différents  degrés  de  la  cohésion  croissante  du 
centre  à  la  périphérie  dans  chacune  des  couches  amylacées  concentriques  qui 
constituent  la  masse  globuleuse  de  ces  granules.  (Voyex  les  Annales  du  Conserva- 
toire, 1862,  pag.  601,  et  le  Pricisde  chimie  industrielle.  S*  édition,  1867.) 
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AUX  RAILS  EN  FER 

SUR  LES  PARTIES  LES  PLUS  FATIGUÉES  DES  CHEMINS  DE  FER. 

pah  h.  le  Général  morin. 


L'accroissement  continu  du  trafic  des  chemins  de  fer,  en  exi- 
geant des  machines  plus  puissantes  et  plus  lourdes,  ainsi  que 
des  trains  composés  d'un  plus  grand  nombre  de  voitures,  aug- 
mente l'usé  et  la  détérioration  des  rails  dans  une  proportion 
qui  rend  l'entretien  de  la  yoie  de  plus  en  plus  onéreux  pour 
les  compagnies. 

La  fabrication  des  rails  en  fer  a' reçu,  il  est  vrai,  des  perfec- 
tionnements considérables,  et  leur  prix  s'est  successivement 
abaissé  de  360  fr.  à  180  fr.  la  tonne.  Leur  poids  par  mètre  cou- 
rant a  été  augmenté  pour  les  mettre  en  état  de  résister,  sans 
prendre  de  trop  grandes  flexions,  aux  charges  croissantes  qu'ils 
devaient  supporter;  Ton  a  cherché,  par  une  répartition  rationnelle 
de  fers  de  qualités  convenables,  à  obtenir  plus  de  dureté  à  la  sur- 
face nommée  table,  sur  laquelle  s'opère  le  roulement,  tout  en  as- 
surant une  résistance  générale  sufiisante;  mais,  malgré  ces  amé- 
liorations très-réelles,  la  dégradation  des  rails  est  devenue  telle- 
ment rapide  dans  les  parties  les  plus  fréquentées,  que  tous  les 
ingénieurs  de  chemins  de  fer  s'en  sont  sérieusement  préoc- 
cupés. 

Dès  Tannée  4864,  des  discussions  fort  intéressantes  ont  eu  liea 
à  ce  sujet  au  sein  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  de  France, 
et,  dès  cette  époque,  l'avantage  que  pouvaient  présenter  les  rails 
d'acier  au  prix  de  500  fr.  la  tonne,  qu'ils  valaient  alors,  compa- 
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rativement  à  celui  de  200  fr.  la  tonne  payé  pour  les  rails  en  fer, 
avait  été  mis  en  évidence. 

Aussi,  dans  la  plupart  des  compagnies,  a-t-on  d*abord  sub- 
stitué l'acier  fondu  au  fer  pour  les  pièces  de  croisement  de  voie, 
et  des  essais  plus  importants  encore  ont  été  faits  par  la  com- 
pagnie d'Orléans  sur  la  rampe  d'Étampes,  où  l'on  a  complète- 
ment remplacé  le  fer  par  Tacier  obtenu  par  le  procédé  Bessemer, 
sur  une  longueur  de  plusieurs  kilomètres.  Le  succès  déjà  con- 
staté d^  cette  opération  vient  d'engager  la  compagnie  du  Nord 
à  faire  un  essai  semblable  sur  une  étendue  de  40  kilomètres,  et 
Von  se  propose,  dans  cette  note,  de  montrer  combien,  dans  les 
conditions  actuelles,  il  serait  déjà  avantageux,  au  point  de  vue 
de  la  diminution  des  frais  d'entretien  de  la  Voie,  de  faire  la  sub- 
stitution graduelle  de  l'acier  fondu  au  fer,  dans  toutes  les  parties 
de  la  voie  qui  sont  soumises  à  la  plus  grande  fatigue,  et  sur 
lesquelles  la  durée  des  rails  en  fer  ne  dépasse  pas  ft  ou  6  ans, 
ce  qui  correspond  à  une  portion  très-considérable  de  la  voie. 

Pour  établir  cette  conclusion,  nous  nous  baserons  sur  les  faits 
suivants,  qui 'ont  été  récemment  constatés  en  Angleterre. 

Extrait  du  journal  anglais  Engineering  du  8  mar$  4867. 

«  Le  mardi  2  mai  1862,  le  lendemain  de  l'ouverture  de  l'Ex- 
position internationale,  52  rails  laminés  à  Crewe  avec  des  lin- 
gots d'acier  fondus  dans  l'usine  de  MM.  H.  Bessemer  et  C'^,  à 
SheiBeld,  ont  été  posés  en  différents  endroits  de  la  station 
de  Camden-Town,  où  sont  les  gares  de  marchandises  et  les 
bureaux  de  distribution  des  billets  de  voyageurs  du  che- 
min de  Londres  et  du  Nord-Ouest.  Ces  rails  étaient  placés  sur 
différentes  lignes  divergentes  depuis  l'extrémité  du  tunnel  de 
Primrose,  dont  quelques-unes  sont  soumises  à  un  trafic  qui 
dépasse  tout  ce  qui  est  connu  sur  tout  autre  chemin  de  fer  du 
monde,  tandis  que  d'autres  sont  beaucoup  moins  fatiguées. 

€  Aux  environs  du  pont  Chalkfarm,  les  deux  rails,  mis  bout  à 
bout,  supportent  le  passage  de  plus  de  8,000  wagons  et  de  400 
machines  par  24  heures,  et,  sous  ce  passage,  les  rails  ordinaires 
en  fer  étaient  et  sont  encore  complètement  usés,  sur  leurs  deux 
tables,  après  un  service  de  quatre  mois  en  moyenne,  chaque 
table  durant  deux  mois  seulement. 
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€  Au  mois  (l'août  1865,  Tuii  de  ces  rails  en  acier  fut  enleva 
après  que  46  plates-bandes  ou  tables  de  rails  en  fer,  mises  à  abk 
et  en  comparaison  avec  lui  sur  la  même  ligne,  avaient  été  coo- 
plétement  usées.  Ce  rail  d'acier  n'avait  jamais  été  refoomé,  el 
laissait  seulement  apercevoir  une  trace  d'usé  d'un  quart  de 
pouce  sur  la  longueur  de  sa  face  supérieure. 

«Mardi  dernier  (4  mars  4867),  nous  avons  visité  la  station  de 
Camden  avec  M.  W.-J.-M.  Alpine,  ingénieur  américain  distin- 
gué, et  M.  J.  Bourne,  dont  le  nom  est  suffisamment  connu  de 
tous  nos  lecteurs.  Le  rail  enlevé  en  août  4865  a  déjà  une  noto- 
riété historique  :  l'une  de  ses  moitiés  a  été  présentée,  cette 
même  année,  par  M.  Bessemer,  à  l'Association  britanique  (k 
Birmingham,  et  l'autre  a  fourni,  par  l'étirage,  d'excellent  Si 
d'acier. 

<c  Nous  avons  trouvé,  mardi  dernier,  l'autre  rail,  qui  n'avaii 
pas  été  retourné,  en  bon  état,  quoique,  sur  les  parties  ^nti- 
gués  de  la  voie,  22  tables  de  rails  ordinaires  enfin  eussent  été 
mises  hors  de  service.  Le  nombre  de  wagons  qui  passent  chaque 
jour  sur  ce  rail  est  de  8,083,  et  celui  des  machines  de  445 
en  24  heures. 

«  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  connaître  les  dates  auxquelles  les 
rails  contigus  en  fer  ont  été  posés  et  retournés.  Elles  sont  indi- 
quées dans  le  tableau  suivant  : 
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NuLiiérofi      ) 
d'ordre   de 
poae. 


1 
2 
3 

4 


5 


6 

7 

8 

0 

10 

11 

12 


DATES. 


Poae. 

Retournement. 

Pose. 

Retournement. 

Pose. 

Retournement. 

Pose. 

Retournement. 

Pose. 

Retournement. 

Pose. 

Retournement. 

Pose. 

Retournement. 

Pose. 

Retournement. 

Pose. 

Retournement. 

Pose. 

Retournement. 

Pose. 

Retournement. 

Pose. 

Retournement . 


2  mai  18G2. 

7  juillet  18G2. 
9  septembre  1862. 

5  novembre  1862. 

6  janvier  I8C3. 

11  mars  1863. 
29  avril  1863. 

3  Juillet  1863. 

29  septembre  1863. 
16  décembre  18G3. 
16  février  1864. 

12  avril  1864. 

6  août  1864. 

7  novembre  1864. 

8  mars  1865. 
7  juin  1865. 

11  août  1865. 

18  octobre  1865. 
20  janvier  1866. 

6  juillet  1866. 

19  novembre  1866. 

7  février  1867. 
19  fi^vrier  1867. 


Durée  d'nne  table 
de  rail  en  fer. 


66 
64 
57 
62 
64 
49 
65 
57 
78 
62 
55 

116 
93 

121 
91 
65 
63 
99 

167 

136 
49 
43 


Jours. 


Durée  moyenne  d'une  face. 


77  Jours. 


donséquences  des  résultats  consignés  dans  tnrticle  de 

rEngineeriîig. 

La  durée  moyenne  d*un  rail  ordinaire  à  double  champignon, 
en  fer,  sur  leqtiel  passent  8,000  trucks  et  400  locomotives 
par  24  heures,  est  donc,  pour  chaque  table,  de  77  jours,  tan* 
dis  que  le  rail  d'acier  Bessemer,  posé  le  même  jour,  S  mai 
1862,  et  qui  n'avait  pas  été  retourné,  était  encore,  le  4  mars 
4867,  c'est-à-dire  après  cinq  ans  environ  de  service,  en  parfait 
état.  La  durée  d'une  des  tables  a  ainsi  été  supérieure  à  plus  de 
24  fois  celle  d'une  table  de  rail  en  fer. 

Les  trucks  actuels,  chargés,  pèsent  en  moyenne  au  moins  40 
tonnes;  les  locomotives,  avec  leurs  tenders,  50  tonnes.  Le  poids 

VIF.  3i 
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qui  avait  passé,  par  24  heures,  sur  les  rails  comparés,   peut 
donc  être  estimé  pour 

8,000  trucks  de  10  tonnes  à 80000  toniies. 

iOO  locomotives  avec  tendefi  de  50  tonnes.      SOOOO       — * 

Total 400000  tonnes. 

Dans  ces  proportions  des  véhicules,  la  table  d'une  paire  de 
rails  de  fer  ne  résisterait  donc  qu'au  passage  de  77000OO  toDDes. 

L'on  pourrait,  d'après  cette  donnée,  et  à  Taide  de  la  connais- 
lance  du  trafic  d'une  voie  de  fer,  obtenir  une  appréciation  ap- 
proximative de  la  durée  moyenne  des  rails  de  cettç  voie. 

Durée  moyenne  des  raih  Vignole  au  chemin  de  fer  du  iVord. 

D'après  le  rapport  fait  à  rassemblée  générale  du  chemin  du 
Nord,  en  1866,  il  a  été  transporic  en  1865,  sur  ce  chemin, 
720703330  tonnes  à  un  kilomètre  sur  les  1054  kilomètres  de  dé- 
veloppement du  chemin  du  Nord,  ce  qui  correspond,  en 
iRQoyenne,  à  683779  tonnes  par  kilomètre,  ou  à  peu  près  par 
paire  de  rails  et  par  an. 

Si  un  rail  en  fer  à  double  champignon  ne  peut,  sur  chacune 

de  ses  tables,  supporter  que  le  passage  de  7700000  tonnes,  il 

l'ensuivrait  que  la  durée  moyenne  d'une  table  de  rail  ou  du  rail 

Vignole,  qui  n'est  pas  susceptible  d'être  retourné,  ne  serait  que 

.      7700000        ..         ...         ,    .  .  ^.  ^      * 

d®     goo'^o —  =  1 1  ans  1 1 ,  et  ce  n  est  pas  exagérer  que  d  ad  met- 
683 i 79 

tre  que,  d^ni  les  parties  les  plus  fatiguées  de  U  voie,  cette  durée 
ne  doit  pas  excéder  trois  ans. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cet  aperçu,  l'on  voit  qu'aux  prix  actuels 
dd  360  fr.  la  tonne  pour  les  rails  d*acier  Bessemer»  et  de  |00  fr. 
1»  tonne  dç  raiU  en  fer,  il  y  aurait,  au  seul  point  de  vue  de  leur 
durée,  un  avantage  considérable  à  substituer  les  rails  d'acier 
^mk  ri^iU  W  fer.  Si  l'on  y  joint  l'addiiion  considérable  des  frais 
di  r^ni^nÎQment  de  la  voie,  la  moindre  fatigue  du  matériel  rou- 
Unt«  h  diminution  des  chances  d*accidents,  et  surtout  la  pers- 
pective àjpQu  près  certaine  d'une  grande  réduction  dans  le  prix  de 
rails  cf  acier,  qui,  depuis  1860,  où  il  était  à  900  fr,  la  tonne»  est 
déjà  descendu,  en  1867,  à  360  fr.,  alors  surtout  que  troif^  grandes 
mine»  seulement  ^e  livrent  à  cette  fabrication.  Ton  peut,  je 
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crois,  prévoir  qu'avant  peu  d'années  les  voies  de  fer  seront,  pour 
une  grande  partie,  garnies  de  rails  en  acier. 

Économie  réalisable  pai*  le  chemin  du  Nord  9ur.  les  fruH 

d'entretien  de  la  voie. 

Pour  donner  une  idée  de  Tavantage  que  la  subslitutien  de 
l'acier  au  fer  présenterait,  dès  à  présent,  aux  prix  des  derniers 
marchés  passés  pour  la  Compagnie  du  Nord,  nous  admettrons: 

i^  Que  les  chevillettes^  les  éclisses  et  les  boulons  d'une  voie 
en  fer  qui  ne  dure  que  trois  années  ne  doivent  être,  à  chaque 
renouvellement,  remplacés  que  par  iQoitié»  et  que  ces  aoees* 
soires  coûtent  i  690  fr.  par  kilomètre  ; 

2*"  Que  les  frais  de  pose  s'élèvent  à  2000  tr.  par  kilomètre  (es- 
timation des  ingénieurs  du  Nord]. 

En  partant  de  ces  bases,  nous  aurons,  poqr  les  frais  4*âta- 
blissenaent  d'un  kilomètre  de  voie,  les  chiffres  suivants  : 

Rails  en  fer.  Rails  en  acier. 

75  tonnes  de  rails  à  200  fr.  .  .  .  45000"  75ton.  à360  fr.  27000" 

Chevillettes^  éclisses  et  boulons.    1690 1690 

Pose.  .  .' 2000 2000 


*  i  i* 


48690  30690 


Différence  en  plus     4^000 

dont  les  intérêts  à  5.75  0/0,  ou  690  fr.,  doivent  Aire  portés  au 
débit  du  compte  annuel  d'entretien,  pour  intérêts  et  aiportisse* 
ment  4u  capital  de  premier  établissement  de  la-  voie  en  rails 
d'acier. 

Le  rail  en  fer  hors  de  service  perd  80  fr,  par  tonne  de  sa  va« 
leur  quand  il  est  enlevé,  çt  le  rail  d'acier^  dont  on  peut  faire  da 
bons  burins  et  d'autres  outils,  est  repris  aux  forges  pour  1«  prii 
de  477  fr.  Içs  4000  kilogramines,  0#  qui  correspond  aujourd'iU)' 
(avril  4867)  à483fr.  de  perte, 

i^s  dép^nsp^  géraient  donc,  poijir  obaque  penouTdlQmMt 
d'une  voie  : 

En  rails  de  fer.  En  rails  d'acier. 

75  ton.  perdant  80  fr.  6000''  75  ton,  perdant  493fr,    4372^' 
Accessoires^  remplacés 

par  moitié 845  845 

Po«ô 2000  2000 

8845  46570 
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Or,  les  observations  faites  ^  (^amden-Town  moulrent  qu*utt^ 
table  de  rail  en  acier  dure  plus  longtemps  que  24  tables  de  rails 
en  fer;  Ton  peut,  sans  aucune  exagération,  en  réduisant  mëine 
ce  résultat  à  moitié  de  son  importance,  admettre  que,  dans  les 
parties  de  la  voie  où  des  rails  Vignole  en  fer  ne  dureraieni  qoe 
3  ans,  des  rails  du  même  système  en  acier  ne  devraient  être  rem- 
placés qu'au  bout  de  36  ans. 

Par  conséquent,  là  où  la  dépense  annuelle  pour  les  rails  en  fer 

serait  égale  à — | —  =  «948"3:i 


elle  serait  pour  les  rails  en  acier  égale, 


44570 


pour  le  renouvellement  annuel,  à.  .  — 5^ —  =      404  72 

pour  rintérét  et  l'amortissement  de  Tex- 
cédant  du  capital  d'établissement,  à  690 


Total.  .  .    4094'^72 


Diiférence.  .  .  .    1853  61 

La  diminution  de  dépense  annuelle  pour  Teotretien  dé  la  voie 
résultant  de  la  substitution  des  rails  d'acier  aux  rails  en  fer, 
dans  les  parties  très-fatiguées  de  la  voie  serait  donc,  aux  prix 
actuels,  de  1853^,61  par  kilomètre. 

L'on  peut  admettre  que,  sur  les  1054  kilomètres  du  réseau  du 
Nord,  il  y  en  a  au  moins  100  où,  par  suite  de  l'activité  de  la 
circulation,  les  rails  en  fer  doivent  être  remplacés  tous  les  trois 
ans.  Par  conséquent,  dans  ces  conditions,  la  substitution  des 
rails  en  acier,  sur  cette  partie  seule  de  la  voie,  au  prix  actuel 
de  360  fr.  la  tonne,  à  des  rails  en  fer  coûtant  200  fr.,  produirait 
sur  l'entretien  de  la  voie  une  économie  annuelle  de  185361  fr. 

A  cette  économie  se  joindrait  certainement  celle  que  le  pan: 
cours  d'une  voie  plus  unie  et  plus  ferme  amènerait  nécessai- 
rement dans  les  frais  de  traction  et  dans  ceux  d'entretien  des 
machines  ^ 

1.  Depuis  le  mois  d'avril  où  les  calculs  précédents  onl  été  faiU,  le  prU  de» 
rails  d'acier  a  nolablemciit  baissé.  La  compagnie  du  chemin  de  Lyon  a  fait  on 
marché  ù  3 1 5  fr.  la  tonne. 

D'une  autre  pari,  une  modiflcaUon  imporlaale  introduite  dans  le  procédé  Ses- 
semer,  el  l'expiration  assez  prochaine  du  brevet  détermineront  une  diminution 


NOTE  SDR  LA  SUBSTITUTION  DES  RAILS.  481 

Pour  déterminer  approximativement,  dans  les  mêmes  Iiypo* 
thèses  de  prix  et  de  durée  des  rails  d'acier  que  nous  avons  ad* 
Foises  précédemment,  quelles  sont  les  portions  d'un  réseau  de 
oliemins  de  fer  auxquelles  il  serait  avantageux  d'appliquer  cette 
substitution,  il  suffBt  de  rechercher  la  durée  des  rails  en  fer 
pour  laquelle  il  y  aurait  égalité  de  dépense  annuelle  à  faire  pour 
le  renouvellement  d'un  kilomètre  de  voie. 

Or,  d'après  les  prix  précédents,  en  nommant  T  la  durée  cher- 
chée  des  rails  en  fer,  on  devrait  avoir  aux  prix  actuels  : 

Dépense  annuelle  pour  les  rails  en  acier  — = —  -^4853'%61 

8845 
Dépense  annuelle  pour  les  rails  en  fer  ^-= —  =  1853'',61 

d'où  l'on  tire  T  =  4*"%77. 

Ainsi,  dès  aujourd'hui,  dans  toutes  les  parties  de  la  voie  où 
l'observation  aura  fait  reconnaître  que  les  rails  en  fer  ne  durent 
pas  plus  de  4*"",77,  il  y  aurait  déjà,  au  prix  de  360  fr.  la  tonne 
de  rails  d'acier,  avantage  à  substituer  ceux-ci  aux  rails  de  fer. 
Or,  il  n'y  a  peut-être  pas  une  seule  gare  aux  abords  de  laquelle 
les  rails  résistent  plus  de  deux  à  trois  ans  à  l'action  destructive 
du  glissement  produit  par  le  serrage  des  freins.    '' 

Il  est  d'ailleurs  évident  que,  dès  que  les  grandes  compagnies 
se  seront  décidées  à  substituer  graduellement  des  rails  en  acier 
à  des  rails  en  fer ,  le  prix  de  l'acier  Bessemer  se  rapprochera  de 
plus  en  plus  do  celui  du  fer,  que  l'avantage  de  cette  fabrica- 
tion dépassera  les  prévisions  précédentes,  et  qu'il  y  aura  suc- 
cessivement lieu  de  la  développer  sur  déplus  grandes  étendues. 

de  prix  de  6U  tr.  enTiron  par  (onne.Les  résultais  indiqués  ci-dessous  seront  donc 
slépassés  de  lieaucoup  el  l'avauiage  de  la  substitution  de  l*aeler  au  fer  pour  les 
rails  deviendra  de  plus  en  plus  grand. 


^      PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

DE  VENTILATION  PAR  L'AIR  GOMPHIM^ 

iU  PALAIS  DU  CHAMP  DE  MARS. 
Pab  h.  h.  TRESGA. 


A  la  suite  des  expériences  faites  au  Conservatoire  des  arts  et 
métiers,  M.  de  Mondesir  a  été  autorisé  à  installer  au  palais  da 
Champ  de  Mars  une  application  de  son  système  de  ventilation, 
en  employant  comme  machine  motrice  la  même  locomobile 
qui  avait  été  mise  à  notre  disposition,  par  MM.  Gouîn  et  C'% 
pour  les  èxp'àriences  précédentes. 

M.  Krantz,  directeur  des  travaux  de  TExposition,  nous  a 
demandé  de  faire  sur  cette  installation  les  mêmes  constatations 
que  nous  avions  faites  déjà  au  Conservatoire.  Nous  avons  accédé 
d'autant  plus  volontiers  à  ce  désir,  que  les  mêmes  instruments 
pouvaient  être  employés  dans  les  nouvelles  déterminations,  et 
que  nous  avions  ainsi  Toccasion  de  vérifier,  pour  des  pressions 
motrices  beaucoup  plus  faibles,  si  la  diminution  de  cette  pres- 
sion motrice  continuerait  à  donner,  comme  nous  le  pensions, 
des  résultats  plus  favorables. 

Afin  de  faciliter  le  service  intérieur  du  palais  de  l'industrie, 
M.  Krantz  a  ménagé,  tout  au  pourtour,  une  vaste  galerie  d'en- 
ceinte, desservie  par  16  puits,  d*un  diamètre  de  3  mètres.  Cette 
galerie  est  divisée,  par  des  piliers ,  en  trois  travées  distinctes, 
dont  une  seule  restera  libre,  les  deux  autres  devant  être  utili- 
sées comme  dépendances  des  établissements  auxquels  seront 
concédées  les  diverses  parties  des  locaux  établis  tout  autour 
des  galeries,  à  Textérieur  delà  grande  galerie  dite  des  machines. 
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la  galerie  souterraine  de  ceinture  donne  accès  h  \%  galerièi 
xayonnantes  qui,  dans  la  partie  circulaire,  se  dirigent  respeôti» 
Tement  vers  les  centres  des  deux  rotondes,  et  à  4  galeries  tràtls^^ 
Tersales  de  même  section,  qui  sont  perpendiculaires  au  grand 
axederédifice. 

Toutes  ces  galeries  ont  une  section  commune  de  6  mètres 
carrés,  et  bien  que  leur  largeur  de  3  mètres  soit  réduite  ^h 
quatre  points  à  3"'.45,  %'^M,  et  fi'^.SO,  par  la  saillie  de  (juelqtiles 
piédroits,  mais  sur  des  longueurs  très-minimes^  on  doit 
considérer  cette  section  de  6  mètres  comme  la  section  normale; 
c'est  d'ailleurs  dans  les  positions  où  la  section  était  complète 
que  les  anémomètres  ont  toujours  été  placés.  Chacune  des 
galeries  rayonnantes,  d'une  longueur  totale  de  11 6"". 50,  dessert 
trois  galeries  circulaires,  formant  avec  elle  un  secteur  ou  sys- 
tème complet.  Ces  galeries  secôiidflireBj  dé  même  section  ()ue 
la  galerie  principale^  ont  des  longueui^s  de  50  mèti*6s,  36  mètrël 
et  SI  mètreS)  et  elles  communiquent  respectivement  avec  lêS 
galeries  supérieures  qui  leur  correspondent  par  un  certain 
nombre  de  regards. 

Ces  regards,  pratiqués  dans  les  voûtes  qui  forment  lé  sol  dés 
galeries,  à  peu  près  dans  l'axe  des  allées  de  circulation,  ont  une 
longueur  de  h'^M  sur  uhe  largeur  de  0'*.45;  ils  sont  de  forme 
rectangulaire,  terminée  à  chaque  extrémité  par  une  dcml-ciN 
confércnce,  et  là  section  calôuléc  de  chacun  d'eux  est  Ô^'^.SIIS. 

Le  nombre  total  des  regards  appartenante  Un  même  séôtéUr 
est  de  ^7,  savoir:  43  regards,  également  espaOés,  formant  Une 
ouverture  totale  de  13  x  0.8115  =  10"^^.55  dans  la  galerie  de 
50  mètres,  qui  correspond  à  la  première  galerie  dé  circulation 
dans  le  palais;  9  dans  la  galerie  dé  30  mètres,  qut  correspond  à 
la  deuxième  galerie  de  circulation;  lels  S  autres  dans  là  galerie 
de  21  mètres,  qui  correspond  à  la  troisième  galerie  dé  Cir- 
culation ;  ils  présentent  ensemble  Une  ouverture  totale  de 
il  X  0.8H5  =21*»'«.9I,  bcaiicoup  plus  grande  que  là  sectioh 
transversale  dé  l'Une  des  galeries. 

Mais  ces  regards  sont  recouverts  de  grillages  rebtàngulaireis, 
percés  seulement  d'orifices  carrés  de  0^.027  de  côté. 

On  éompte  dans  chacun  des  grillages  324  de  ces  orifices, 
mais  un  certain  nombre  d'entre  eux  sont  obstrués  par  la  feuil- 
lure, et  il  n'en  reste  réellement  ^ue  290,  qui  donnent  ensemble 
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un  débouché  de  290  X  0.027*  =  0»'.21U   par    regard,  on 

a"S7T^  =  0.26  de  sa  section  propre. 

En  partant  de  ces  données  : 

La  galerie  latérale  de  50  mètres,  située  à  60  mètres  de  la  nais- 
sance  de  la  galerie  rayonnante,  donne,  par  ses  13  grilles,  qd 
débouché  de  43  x  0.24U =  2«.7i 

La  galerie  de  36  mètres,  située  à  87"". 50  de  la  nais- 
sance de  la  galerie  rayonnante,  a  pour  débouché 
correspondant  de  ses  9  grilles,  9  X  0.2H  4 =  4"^.1»0 

Et  la  galerie  de  21  mètres,  au  bout  de  la  galerie 
rayonnante,  5  x  0.21U =  4-*.0€ 

Total 5-^70 

Soit  une  section  totale  très-peu  différente  de  celle  do  la  galerie 
elle-même.  Aussi,  trouverons-nous  ultérieurement  que  la  pré- 
sence des  grilles  n'exerce  qu'une  très-faible  influence  sar  le 
résultat  de  la  ventilation. 

C'est  sur  un  secteur  seulement  que  les  expériences  de  veati- 
lation  ont  été  faites. 

La  machine  locomobile  était  placée  à  Textérieur,  au-dessus 
de  la  voûte  de  la  galerie  rayonnante  et  hors  du  palais.  A  deux 
mètres  environ  du  mur  extérieur  de  la  galerie  des  m^cbiaes 
était  installé  un  ventilateur  double,  système  Perrigault,  d'ua 
diamètre  de  0"'.86,  soufflant  dans  une  conduite  recourbée  de 
O'^.iS;  cette  conduite,  d'une  longueur  totale  de  3"'.40,  déboo- 
chait  horizontalement  dans  Taxe  môme  de  la  galerie  rayonnanl^i 
et  pouvait  recevoir,  suivant  les  cas,  des  buses  des  diamètres 
deO'^.O?,  0".40  et0"'.122. 

L'air  qui  s'échappait  par  ces  buses,  à  une  pression  plus  ou 
moins  grande,  entraînait  avec  lui  une  portion  de  l'air  ambia»/, 
qui  se  renouvelait  par  l'orifice  du  puits,  et  le  courant  ainsi 
déterminé  était  mesuré  par  les  anémomètres  à  une  distance  de 
plus  de  50  mètres  de  la  buse,  position  dans  laquelle  on  devait 
admettre  que  la  communication  du  mouvement  à  l'air  entraîné 
était  aussi  complète  que  possible. 

Un  manomètre  étalon  et  un  compteur  de  tours,  installés  sur 
la  machine  locomobile,  étaient  destinés  à  faire  connaître  la 
pression  motrice  et  la  vitesse  de  marche  de  la  machine. 
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L»e  inouvernent  était  transrois,  par  des  courroies  et  des  poulies 
intermédiaires,  de  la  machine  locomobile  au  ventilateur,  avec 
JXJ\    rapport  de  vitesses  angulaires  de  4  à  19.75.  La  pression 
déterminée  dans  la  buse  du  ventilateur  était  mesurée  à  l'aide 
d'un  manomètre  en  U,  dans  lequel  Teau  était  refoulée  par  Tin- 
terrnédiaire  d'un  tube  en  caoutchouc,  mis  en  communication 
avec  l'air  de  la  soufDerie,  dans  un  renflement  cylindrique,  de 
O™.50  de  diamètre,  ménagé  à  l'entrée  de  la  conduite  de  d^^.lO. 
L'observation  de  la  dénivellation  de  l'eau,  entre  les  deux 
branches  du  manomètre,  permettra  de  calculer,  dans  chaque 
cas,  la  vitesse  du  jet  et  sa  puissance  dynamique  en  chevaux- 
vapeur. 

L'anémomètre  totalisateur,  dont  la  formule  est 

V  =0.173+  0.186  N, 

était  placé  dans  la  galerie  rayonnante,  à  trois  mètres  en  amont 
de  la  première  galerie  circulaire.  Installé  sur  un  support  spé- 
cial, au  centre  de  gravité  de  la  section,  il  devait  mesurer  le 
volume  total  de  l'air  débité,  et  ses  indications  étaient  trans- 
mises, comme  à  l'ordinaire^  à  un  compteur  électrique  observé 
près  de  la  machine. 

Un  autre  anémomètre  portatif,  dont  la  formule  est 

V  =  0.14+0.i15N, 

a  été  employé  pour  connaître  la  vitesse  moyenne  du  courant 
dans  plusieurs  positions  différentes.  A  cet  effet,  l'instrument 
était  promené  lentement  dans  tous  les  points  de  la  section  : 
l""  en  B,  à  4  mètres  en  amont  de  la  première  galerie  de  50  mè- 
tres ;  2<>  en  C,  à  3  mètres  en  amont  de  la  deuxième  galerie  de 
36  mètres  ;  3^  en  D,  à  3  mètres  en  amont  de  la  dernière  galerie. 
Les  vitesses  comparatives,  observées  dans  ces  diverses  condi- 
tions, donneront  des  renseignements  utiles  sur  la  répartition  de 
l'air  entre  les  différentes  galeries,  et  sur  le  rapport  entre  lès 
évaluations  des  deux  instruments. 

Bien  que  le  bâtiment  soit  encore  dépourvu  de  la  presque 
totalité  de  ses  vitrages,  le  voisinage  des  murs  paraît  avoir 
exercé  quelque  influence  sur  les  phénomènes  et  avoir  déter- 
miné, eu  égard  aux  conditions  alinospliérique2>,  des  variations 
ubsez  sensibles  dans  la  ventilation  naturelle,  pour  qu'il  ait  paru 
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nécessaire  d'observer  directement  dans  quel  sens  elle  agissait, 
avant  et  après  chaque  expérience. 

Les  expériences  ont  été  faites  les  15, 17, 19,  20  et  i4  octobre; 
le  premier  jour  on  s*e$t  servi  seulement  de  ranémomètre  por- 
tatif, avant  l'installation  définitive,  et  Ton  doit  considérer  te 
résultats  pour  moins  certains,  parce  que  les  ol^servatioDS  n'ott 
pas  <^té  continuées  assez  longtemps.  La  dernière  journée,  on  a 
cherché  à  réduire  la  pression  motrice,  de  manière  à  restreindrt 
la  vitesse  de  l'air  dans  les  galeries  à  un  mètre  à  peu  près. 

Les  principales  données  des  observations  sont  résumées  dans 
le  tableau  des  pages  486  et  487. 

En  partant  de  ces  données  on  peut  facilement  calculer,  comoie 
dalïs  les  précédents  procès^verbaux,  les  diverses  colonfles  da 
tableau  suivant,  qui  résume  l'ensemble  des  conditions  dans 
lesquelles  les  expériences  ont  été  faites. 

Il  résulte  de  ces  éléments  que,  d'une  manière  générale,  l'effet 
utile  du  ventilateur  a  varié  de  36  à  42  pour  100,  et  gu*oii  s'éfoi- 
gnera  peu  de  la  vérité  en  comptant  sur  un  rendement  moyen  de 
40  pour  100,  par  rapport  au  travail  fourni  sur  Tarbre  de  It 
machine. 

Le  rendement  s'abaisse  à  36  pour  100  pour  les  plus  petites 
vitesses,  qui  correspondent  à  une  pression  de  vent  de  0".023 
seulement. 

Dans  les  expériences  i,  9  et  12,  l'évaluation  de  la  puissaoce 
de  la  machine  est  beaucoup  trop  grande,  par  suite  de  Vétna- 
glement  de  l'orifice  d'admission,  qui  était  au  contraire  niainteDU 
à  sa  plus  grande  ouverture  dans  tous  les  autres  essais,  coiame 
il  l'avait  été  d'ailleurs  dans  les  déterminations  correspondaDtes, 
obtenues  sur  la  même  machine  locomobile  avec  le  ïreiude 
Prony.  En  laissant  de  côté  ces  trois  expériences  du  45  octobre, 
on  voit  que  la  puissance  de  la  machine  a  varié  de  10.55  chevâUX 
à  2.04,  et  que  le  volume  d'air  de  ventilation,  par  force  de  chevtl 
et  par  heure,  a  été  très-piîu  variable,  si  ce  n'est  pour  les  expé- 
riences  6,  7  et  8,  dans  lesquelles  la  pression  est  restée  très- 
faible,  et  où  l'on  s'était  imposé  la  condition  de  ne  pas  dépasser 
de  beaucoup  la  vitesse  de  1  mètre  à  la  sortie. 

On  voit  ainsi  que  pour  les  trois  diamètres  de  buse,  le  àéb'/i 
moyen,  par  heure  et  par  cheval,  sans  les  grilles,  est  de  6665 mè- 
tres cubes,  et  ({uc  l'interposition  des  grilles  réduit  ce  voIqid^^ 
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5807,  c'est-à-dire  de  4/8  environ,  pour  des  vitesses  de  ventilation 
comprises  entre  S^'.ns  et  2I™.280. 

Le  chiffre  correspondant,  pour  une  vitesse  moyenne  de 
l'^.SIISI  dans  la  galerie,  s'est  élevé  à  41503  mètres  cubes,  bien 
que  les  grilles  soient  alors  en  place. 

Tels  sont  les  résultats  économiques  les  plus  frappants  des 
essais  auxquels  nous  noqs  sommes  livré.  En  supposant  que  la 
machine  dépense  9  kilogrammes  de  charbon  par  cheval  et  par 
heur^i  l'ensemble  de  l'installation  reviendrait,  dans  ces  der- 
nières conditions,  à  une  ventilation  de  près  de  4000  mètres  cubes 
par  kilogramme  de  charbon,  et  à  2000  mètres  cubes  environ 
pour  les  grandes  vitesses.  Ces  indications  démontrent  l'avantage 
des  grandes  sections,  qui  permettent  dq  modérer  la  vitesse  de 
Fair  dans  les  conduits,  et  économisent  ainsi  la  force  motrice. 

Nous  devons  ajouter  qqe  la  répartition  paraît  se  faire,  par  les 
grilles,  avec  une  grande  régularité.  Ce  fait  est  surtout  mis  en 
évidence  par  les  résultats  de  l'expérience  n""  4  6,  dans  laquelle  on 
a  constaté  presque  simultanément  une  vitesse  de  2.47J  en  B, 
une  vitesse  de  4.546  en  C  et  une  vitesse  de  0.599  en  D.  Si  l'on 
divise  respectivement  ces  trois  vitesses  par  le  nombre  des  ori« 
fices  qui  se  trouvent  eo  av^l  de  chaque  point  de  détermination, 
c'est-à-dire  par  les  nombres  27,  44  et  5,  on  trouve  respective- 
ment pour  quotients  Les  valeurs  0.944 ,  4 .404  et  4 .498,  qui  indi- 
quent la  part  de  cette  vitesse  qui  correspond  à  chacune  des 
grilles  en  particulier.  Il  serait  facile  d'ailleurs  de  rendre  cette 
égalité  plus  complète  au  moyen  d'écrans  placés  plus  copvena* 
blement  dans  la  {paierie,  et  Ton  ^  pu  reconnaître  directement 
que,  présenté  à  un  mètre  au-dessus  de  chacune  des  grilles» 
l'anémomètre  se  mettait  facilement  en  mouvemept,  sous  l'action 
du  courant  d(^  à  la  veqtilalion. 

L' expérience  n^  4â  est  celle  qui  a  fourni  le  plus  grand  débit 
d'air  :  86400  mètres  cube$  par  heure,  avec  un  jet  de  6.27  che- 
vaux, qui  correspondrait  à  un  travail  moteur  de  6.27  :  0.40  = 
4^.67  chevau?^,  au  lieu  des  20.65  qui  sont  calculés  sans  tenir 
compte  de  l'étranglement  de  la  vapeur  à  l'admission. 

Le  volume  total  débité  a  varié,  dans  les  expériences ,  de 
23760  mètres  cubes  par  heure  à  86400.  Le  plus  faible  débit 
correspond  à  32108  mètres  cubes  par  heiire  et  pour  un  jet  dont 
la  puissance  vive  serait  de  \  cheval.  Pour  las  grandes  vitesses» 
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il  serait  facile  d'obtenir  une  ventilation  de  4tS000  mètres  cubes 
par  heure,  aveo  un  jet  qui  serait  également  de  la  force  d'un 
obeval. 

Nous  devons,  en  terminant,  faire  remarquer  que  les  chiffres 
précédents  ne  sont  relatifs  qu*à  des  expériences  faites  dans 
Vétat  actuel  de  la  construction,  c'est-à-dire  avant  l'achèvement 
du  vitrage,  et  dans  cette  condition  particulière  qu'il  y  avait,  en 
quelque  sorte,  communication  libre  avec  l'atmosphère,  d'une 
part,  avec  le  puits  par  lequel  se  faisait  l'appel;  d'autre  pai-t,  par 
le  comble  non  encore  couvert  des  galeries.  Eu  égard  à  la  gran* 
deur  des  orifices  qui  seront  conservés  dans  les  toitures,  on  peut 
estimer  cependant  que  cette  circonstance  favorable  de  la  libre 
communication  aveo  l'atmosphère  sera  presque  aussi  bien  réa- 
lisée après  l'achèvement  de  la  construction. 

Les  circonstances  dans  lesquelles  le  présent  rapport  nous  est 
demandé  nous  imposent  toutefois  Tobligation  de  faire  remar- 
quer, qu'à  moins  de  précautions  infinies  de  nettoyage  et  surtout 
d'isolement  complet  des  caves  destinées  à  l'emmagasinage  des 
comestibles,  il  y  aurait  lieu  de  craindre  que  l'air  ne  se  viciât, 
dans  son  passage  par  les  galeries  souterraines,  môme  sous  la 
seule  action  de  la  ventilation  naturelle,  qui  pourra,  dans  bien 
des  cas,  atteindre  une  vitesse  notable,  par  le  seul  fait  de  ré- 
chauffement du  zinc  de  la  toiture  et  de  la  présence  d'un  nom- 
breux public. 

Fait  par  l'ingénieur  80U8-directear  du  Conserratoire  impérial  des  ÂrU  et 
Métiers, 

Paris,  le  25  déeembre  1866. 

H.  TRESCA. 

Vq  :  le  directeur.  Général  MORIN. 


Les  indications  qui  précèdent  ont  décidé  la  Commission  im- 
périale à  réaliser  l'établissement  d'un  service  général  de  venti- 
lation, au  moyen  de  seize  jets  d'air  comprimé  disposés  respecti- 
vement dans  chacune  des  galeries  rayonnantes.  Des  machines 
motrices  dont  !a  puissance  de  choc  a  environ  400  chevaux,  ont 
été  chargées,  autour  du  palais,  de  faire  fonctionner  un  nombre 
suffisant  de  ventilateurs  et  de  machines  soufflantes.  Bien  qu'il  ait 
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été  entravé  dans  quelques  galeries  par  suite  de  la  présence  des 
cuisines  des  restaurateurs,  ce  service  fonctionne  régulièrement 
depuis  le  45  mai,  et  une  commission  dont  nous  avons  rhomieur 
de  faire  partie,  a  fait,  à  diverses  reprises^  des  expériences  dont 
nous  aurons  soin  d'indiquer  dans  les  Annales  les  principaux  ré- 
sultats. Douze  sections  sur  seize  sont  ainsi  ventilées  pendant 
toute  la  durée  de  Touverture  de  TËxposition.  MM.  Farcot, 
Garganet  Philippon  ont  employé  des  moyens  différents,  mais 
qui  concourent  au  môme  but,  et  nous  pouvons  déjà  dire  que 
quand  les  machines  fonctionnent,  la  vitesse  de  Tair  dans  les 
sections  ventilées  atteint  facilement  S  mètres,  ce  qui  correspond 
à  une  vitesse  de  ^""ylO  pour  Tair  qui  entre  dans  les  galeries  cir- 
culaires par  432  bouches,  présentant  ensemble  une  section  to- 
tale de  91™'20.  H.  T. 


PârU.  *—  Imprimerie  de  P.-A.  BOURDIKR  «t  CÀe,  rue  des  Pt^HeTÎns,  6. 
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EXPÉRIENCES  SUR  LE  BARATTAGE 

SUIVIES  BB 

Wteeheréhem  analftlqaes  entreprlftes  poar  touBinier 
mî  In  nature  des  Aliment»  eonAomniés  par  la  Tache 
Inflne  aor  la  proportion  de  beurre  contenue  dano 
le  lait. 

PiB  M.  BOtJSSINGAULT. 


PREMIÈRE  PARTIE; 

Ces  recherches  ont  eu  poar  objet  de  constater  quelle  est  k 
perte  en  beurre  que  Von  éprouve  pendant  le  barattage,  et  s*il 
est  plus  avantageux  d* extraire  le  beurre  du  lait  en  nature  que  de 
la  crème. 

)  Depuis  que  Ton  a  perfectionné  la  baratte,  en  substituant  au 

{  batteur  vertical  de  la  tinette,  des  agitateurs  animés  d'une  (elle 
1  vitesse,  que  le  beurre  est  fait  en  quelques  minutes,  un  est  de 
j        plus  en  plus  porté  à  opérer  sur  le  lait. 

j  II  y  a  fort  longtemps  qu'en  Alsace  on  bat  la  crème  dans  des 

I       barils  fixes,  traversés  par  un  arbre  horizontal  mobile,  muni  de 

!       palettes  percées  de  trous  circulaires,  appareil  que  M.  de  Val- 

I       court  a  heureusement  modifié  en  le  construisant  en  fer-blanc, 

!       et  en  donnant  aux  batteurs  une  plus  grande  vitesse.  Depuis  lors 

I       de  nombreux  perfectionnements  ont  surgi  de  toutes  parts;  mais 

«       une  des  barattes  les  plus  recommandables  est  celle  du  major 

I       de  Stiernsvard,  toujours  fondée  sur  ces  deux  principes  :  des 

^       agitateurs  mus  circulairement  et  très-rapidement.  Cet  iustru^ 

I      ment  est  trop  connu  pour  que  je  m'arrête  &  le  décrire;  je  me 

j      bornerai  à  mentionner  une  de  ses  dispositions  essentielles  : 

I      Tarbre  vertical  portant  les  agitateurs  ou  palettes  est  creux»  et 

YUt  32 
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en  communication,  par  la  partie  inférieure,  avec  une  sorte  de 
turbine;  quand  la  turbine  a  acquis  une  certaine  vélocité,  si  Ton 
présente  la  flamme  d'une  allumette  au-dessus  de  Taxe  creux, 
cette  flamme  est  attirée  vers  le  bas,  elle  tend  à  pénétrer  dans 
Taxe,  et  Ton  a  ainsi  la  preuve  que,  par  Teffet  de  la  rotation,  la 
turbine  aspire  une  certaine  quantité  d'air  qui  naturellement  est 
lancée  dans  la  masse  de  lait  fortement  agitée.  M.  de  Stierns-^ 
vard  semble  considérer  cette  intervention  de  Fair  comme  une 
innovation  importante  dans  le  barattage.  C'est,  j*en  suis  con- 
vaincu, une  pure  illusion  :  d*abord  Tair  lancé  par  l'effet  de  la 
force  centrifuge  est  peu  de  chose,  et  ensuite  je  me  suis  assuré 
qu'en  fermant  avec  un  bouchon  de  liège  l'ouverture  de  l'arbre, 
c'est-à-dire  en  empêchant  l'aspiration  de  Fair,  le  barattage  s'ac- 
complit tout  aussi  bien  et  tout  aussi  vite. 

Dans  l'appréciation  du  fonctionnement  d'une  baratte,  j'ai  re- 
marqué qu'on  insistait  surtout  sur  la  durée  du  travail.  Sans 
doute,  la  rapidité  d'exécution  est  fort  à  priser  dans  un  appareil; 
cependant,  dans  la  pratique,  il  importe  assez  peu  que  la  motte 
de  beurre  soit  obtenue  en  dix  ou  en  vingt  minutes;  ce  qui  importe 
par-dessus  tout,  c'est  de  retirer  du  lait  ou  de  la  crème  le  plus 
possible  de  beurre.  Or,  dans  les  nombreux  procès-verbaux  d'ex* 
périencgs  faites  avec  des  barattes  dans  les  expositions  ou  dans 
les  concours  agricoles  que  j'ai  eus  sous  les  yeux,  j'ai  bien  vu 
que  l'on  avait  fait  le  beurre  dans  des  temps  plus  ou  moins 
courts,  mais  je  n'ai  trouvé  nulle  part  la  preuve  que  Ton  eût  ob- 
tenu le  rendement  le  plus  élevé  que  le  lait  oy  la  crème  peuvent 
donner.  C'est  pour  remplir  cette  lacune  que  j'ai  entrepris  ce 
travail. 

On  commençait  par  doser  le  beurre  contenu  dans  le  lait  oa 
dans  la  crème  que  l'on  devait  baratter;  après  le  barattage,  on 
pesait  le  beurre  en  motte,  on  déterminait  la  proportion  réelle 
du  beurre  qu'il  renfermait,  puis  on  dosait  le  beurre  :  dans  le 
lait  baratté,  si  l'on  avait  opéré  sur  du  lait;  dans  le  lait  de  beurre, 
si  l'on  avait  opéré  sur  de  la  crème. 

Les  expériences  laites  avec  une  baratte  de  M.  Stiernsvard  ont 
toutes  porté  sur  du  lait  venant  d'une  vache  de  race  suisse,  pe- 
sant 550  kilogrammes.  Elle  avait  fait  un  veau  le  1*"'  août  4836,  à 
9  heures  du  matin;  traite  douze  heures  après,  elle  a  fourni 
11^"i610  de  colostrum  ayant  une  densité  de  4065,0  à  la  tempe* 
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raiore  de  22  degrés.  Ce  coloslrum,  d*un  jaune  clair,  avait  une 
réaction  réellement  acide;  il  se  prenait  en  masse  par  Taction  de 
la  chaleur. 

Dans  100  parties,  on  a  trouvé  : 

Beurre ,  2,89 

Lactine 3,21 

Albumine,  caséum,  substances  minérales.  .  .  27,50 

Eau 66,40 

400,00 
La  vache  a  été  rationnée  avec  : 

Foin 10k",50 

Farine  de  froment  administrée  en  breuvage.  •  •      0,    75 

Les  expériences  ont  été  commencées  après  que  le  veau  eut  été 
séparé  de  sa  mère. 

28  août. 

Lait  trait  depuis  trente-six  heures,  .  .  .    2^^905 
Lait  trait  depuis  vingt-quatre  heures.  .    2,    905 

5,    810 
Le  mélange  avait  une  réaction  acide. 
100  de  lait  contenaient  :  beurre  sec,  3,60. 
1^8  5^",81 0  de  lait  ont  été  mis  dans  la  baratte,  à  la  tempéra* 
ture  de  18  degrés. 
Durée  du  barattage  :  trente  minutes. 

Dans  le  lait  :  beurre  sec 209«',16 

Retiré  :  beurre  en  motte,  157  grammes*  =sec.  .    135,  80 

Beurre  resté  dans  5^",653  de  lait. 73^  35 

Dans  100  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  1 ,30. 

Par  un  essai,  on  a  dosé  dans  100  dé  lait  baratté  1,49  de 
beurre. 

En  sortant  de  la  baratte,  le  lait  avait  toujours  la  réaction 
acide.  Sa  température  était  alors  de  20%8;  par  l'agitation,  la 
masse  s'était  échauffée. 

Les  5^".653  de  lait  baratté,  après  avoir  été  ramenés  à  la  tem- 
pérature de  18  degrés,  ont  été  barattés  de  nouveau  pendant 

1.  Le  beoire  en  motte  renfermait  0,866  de  beurre  sec. 
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onze  minutes.  On  n'a  pu  en  retirer  le  moindre  gnimean  de 
beurre,  bien  qu'ils  continssent  encore  83^,56  de  beurre  sec  pou- 
vant former  404  grammes  de  beurre  en  motte. 

30  août. 

Lait  trait  depuis  trente-six.  heures.  .  .  ..   .2*^,930 

Lait  trait  depuis  vingt-quatre  heures.  .    2,    930 

5,  860 
Le  mélange  avait  une  réaction  acide. 

100  de  lait  contenaient  :  beurre  sec,  3,55. 

Les  5^^S860  ont  été  mis  dans  la  baratte  à  la  température  de 
18  degrés. 
Durée  du  barattage  :  20  minutes^ 

Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre  sec. 508^^03 

Retiré  :  beurre  en  motte,  \  76  grammes  =3  sec.     4  52,  24 

Beurre  resté  dans  les  S^'^SôSi  de  lait 45,  79 

Dans  400  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  0,81. 

£u  sortant  de  la  baratte,  le  lait  avait  une  réaction  très-acide. 
Sa  température  était  de  20  degrés  ;  celle  de  Tair  17  degrés. 

31  août. 

Lait  trait  depuis  trente-six  heures.  .  •  .    3^^030 
Lait  trait  depuis  vingt-quatre  heures.  .  .    3,    030 

6,  060 
Réaction  acide. 

Prélevé  1 00  grammes  poiir  l'essai,  indiquant  :  beurre  seC| 
8,87. 

Les  5^'^, 960  de  lait  ont  été  mis  dans  la  baratte  à  la  tempéra- 
ture de  1 8  degrés. 

Durée  du  barattage  :  quinze  minutes. 

Dans  le  lait,  il  y  avait  :  beurre  sec 2308^.55 

Retiré  :  beurre  en  motte,  257  grammes  :=  sec.    205,  60 

Beurre  resté  dans  les  5"S703  de  lait 24,  95 

Dans  100  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  0^44. 

En  sortant  de  la  baratte,  le  lait  avait  une  réaction  acide.  Sa 
température  était  de  1 9%5.    ^ 

1«'  septembre.  Le  lait  a  été  pris  dans  les  mêmes  conditions 
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que  celui  employé  dans  les  expériences  précédentes.  Il  avait 
une  réaction  acide. 

Poids  du  lait 6*",240 

Prélevé  pour  l'essai 0,    080 

Mis  dans  la  baratte  à  la  température  de 

48  degrés 6,    430 

Dans  400  de  lait  dosé  :  beurre  sec,  3,48. 

Durée  du  barattage  :  quinze  minutes. 

Dans  le  lait,  il  y  avait  :  beurre  sec 24  S^'ySS 

Retiré:beurreenmotte,  254  grammes = sec.    200,  80 

Beurre  resté  dans  les  5"S879  de  laît 42,  52 

Dans  400  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  0,24. 

En  sortant  de  la  baratte,  le  lait  avait  une  réaction  acide. 

2  septembre.  On  a  fermé  l'arbre  yertical  creux  de  la  baratte 
avec  un  liège  pour  empêcher  l'accès  de  l'air. 

Lait  trait  depuis  trente-six  heures.  .  .  .    2^",980 
Lait  trait  depuis  vingt-quatre  heures.  .  .    2,    980 

5,    960 

Réaction  acide. 

La  crème  était  montée  sur  le  lait  trait  depuis  trente-six  heures. 
On  a  pris  d'abord  un  échantillon  du  lait  écrémé,  et,  après  avoir 
réuni  les  deux  traites  dans  la  baratte  pour  en  opérer  le  mélange 
par  une  agitation  lente,  on  a  pris  un  autre  échantillon. 

Le  lait  ainsi  prélevé  pesait  64  grammes;  il  en  restait  par  con* 
séquent  5^^S899,  que  l'on  a  refroidis  à  48  degrés. 

Durée  du  barattage  :  dix -neuf  minutes. 

400  de  lait  ont  donné  à  l'essai  :  beurre  sec,  3,43. 

Dans  le  lait,  il  y  avait  :  beurre  sec 484^,64 

Retiré  :  beurre  en  motte,  463  grammes  —  sec.    434,  40 

Beurre  resté  dans  les  5^'S73  de  lait 50,  24 

Dans  400  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  0,88. 

Dans  400  de  lait  écrémé  de  la  première  traite,  on  a  dosé  4,49 
de  beurre  sec.  Ainsi,  par  l'ascension  de  la  crème,  lé  lait  restant 
avait  perdu  plus  de  la  moitié  de  sa  matière  grasse. 

En  sortant  de  la  baratte,  le  lait  montrait  une  réaction  acide.  Sa 


498  EXPÉRIENCES  SUR  LE  BARATTAGE. 

température  était  de  \9'',9.  On  voit  qu'en  empêchant  l'accès  de 
l'air,  les  effets  du  barattage  n'ont  pas  été  modifiés. 

L'aspect  du  lait  change  par  suite  du  barattage  ou  de  Técré- 
mage,  à  ce  point  qu'avec  un  peu  d'habitude  il  est  facile  de  re- 
connaître à  l'aide  du  microscope,  si  un  lait  a  été  baratté  ou 
écrémé. 

3  septembre.  Le  lait  a  été  pris  dans  les  conditions  de  l'expé- 
rience précédente  : 

Les  deux  traites  réunies  pesaient.  .    6"^,060 
Pris  pour  essai.  ^ 0,    063 

6,    997 

qu'on  a  portés  à  la  température  de  4  8  degrés.  Le  mélange  avait 
une  réaction  acide. 

Dans  400  de  lait  on  a  dosé  :  beurre  sec,  3^40. 
Durée  du  barattage  :  quinze  minutes. 

Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre  sec 203^,90 

Retiré  :  beurre  en  motte^  1 61  grammes  =  sec.    4  39,  60 

Beurre  resté  dans  les  5^*S836  de  lait 6i,  30 

Dans  400  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  4,40. 

En  sortant  de  la  baratto,  le  lait  avait  une  réaction  acide.  Sa 
température  était  de  49^,4. 

L'orifice  de  l'arbre  vertical  de  la  baratte  ayant  été  débouché, 
l'air  avait  pu  intervenir. 

4  septembre. 

Lait  trait  depuis  trente-six  heures.  .  .  .    3*'*S080 
Lait  trait  depuis  vingt-quatre  heures.  .  .    3,    080 

6,    460 
Pris  pour  l'essai 0,    064 

6,    096 

qu'on  a  portés  à  la  température  de  48  degrés.  Le  lait  avait  une 
réaction  légèrement  acide. 

Dans  400  de  lait  dosé  :  beurre  sec,  3,40. 
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Durée  du  barattage  :  vingt-quatre  minutes. 

Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre  sec 207»%26 

Ret iré  :  beurre  en  motte,  172  grammes  =  sec.    151,  37 

Beurre  resté  dans  les  5'",924  de  lait 55,  89 

Dans  100  de  lait  baratté  :  bçurre  sec,  0,94. 
En  sortant  de  la  baratte,  le  lait  avait  une  réaction  acide.  Sa 
température  était  de  19"*, 4. 

5  septembre.  Le  lait  provenait  de  la  traite  de  la  veille  au  soir, 
sa  réaction  n'était  ni  acide  ni  alcaline. 

11  pesait 2"S960 

Pris  pour  l'essai 0,    055 

S,    905 
La  température  a  été  portée  à  18  degrés. 
Durée  du  barattage  :  dix  minutes. 
Dans  100  de  lait  on  a  dosé  :  beurre  sec,  3,70, 

Dans  le  lait  il  y  avait:  beurre  sec 107^,50 

Retiré  :  beurre  en  motte,  93  grammes  =  sec.      80,  40 

Beurre  resté  dans  les  2*",812  de  lait 27,  10 

Dans  100  de  lait  baratté  :  0,96. 

5  septembre.  Lait  provenant  de  deux  traites  :  Vune,  faite  de- 
puis quarante-huit  heures,  commençait  à  se  cailler;  l'autre 
faite  depuis  vingt-quatre  heures.  On  a  mêlé  intimement  les  deux 
traites;  le  mélange  était  acide. 

La  prise  d'essai  prélevée,  le  lait  mis  dans  la  baratte,  où  il  a 
été  porté  à  la  température  de  18  degrés,  pesait  6^",160. 

Durée  du  barattage  :  trente-sept  minutes. 

Dans  100  de  lait  on  a  dosé  :  beurre  sec,  3,40. 

Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre 209^,44 

Retiré  :  beurre  en  motte,  191  grammes  =  sec.    165,  21 

Beurre  resté  dans  les  5^",97  de  lait 44,  13 

Dans  100  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  0,74. 

En  sortant  de  la  baratte,  le  lait,  d'une  saveur  peu  agréable, 
avait  une  réaction  fortement  acide.  Sa  température  était  de 
19%4. 
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6  septembre. 

Lait  trait  depuis  vingt-quatre 

heures 3*»\030 

Lait  trait  depuis  douze  heures.    3,    030 

6,    060  sensiblement  acide. 
Prélevé  pour  l'essai 0,    060 

6,    000  portés  à  18  degrés. 

Durée  du  barattage  :  vingt  minutes. 
Dans  100  de  lait  dosé  :  beurre  sec,  3,29. 

Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre 497k%40 

Retiré  :  beurre  en  motte,  1 75  grammes  =3  seo.    4  51 ,  40 

Beurre  resté  dans  les  5^",825 46,  00 

Dans  100  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  0,79. 

Par  un  dosage  direct,  on  a  trouvé  0,71  de  beurre. 

7  septembre.  On  s'est  proposé  de  rechercher  si,  par  un  barat- 
tage continué  après  l'apparition  de  l'indice  de  l'agglomération 
des  globules  butyreux,  on  obtiendrait  plus  de  beurre. 

Lait  trait  depuis  vingt-quatre  )  .  „.,,  ^^^    ,,.  ,      ..„ 

heures  ..........   l  P^^*"*  »^",660,  l'échantillon 

Lait  trait  depuis  douze  heures.  (         •  ^'^^^  prélevé. 

Le  lait,  légèrement  acide,  a  été  porté  à  18  degrés. 

La  baratte  a  été  chargée  à T».37" 

Le  lait  est  devenu  grenu  à 7.  45 

Indice  de  l'agglomération  à 7.  52 

Le  barattage  a  été  continué  jusqu'à ,  8.    7 

On  a  donc  baratté  pendant  quinze  minutes  après  la  forma-^ 
tion  du  beurre.    • 
La  durée  totale  du  barattage  a  été  de  trente  minutes. 
Dans  100  de  lait,  on  avait  dosé  :  beurre  sec,  3,71. 

Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre  sec 210^,0 

Retiré  :  beurre  en  motte,  171  grammes  =  sec.    1 47,  9 

Beurre  resté  dans  les  5^",489  de  lait 62,  1 
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.  Dans  100  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  4,1. 

Par  un  dosage  direct,  on  a  trouvé  0,8  de  beurre. 

En  s'en  rapportant  au  dosage  direct,  on  voit  que  le  barattage, 
poussé  au  delà  de  Tindice  de  l'agglomération,  n*a  pas  fourni 
plus  de  beurre. 

8  septembre.  Lait  pris  dans  les  conditions  de  l'expérience 
précédente.  Échantillon  prélevé,  il  a  pesé  5^^,980;  légèrement 
acide. 

La  température  a  été  portée  à  18  degrés. 
Durée  du  barattage  :  quinze  minutes. 
Dans  100  de  lait  dosé  :  beurre  sec,  3,36. 

'  Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre  sec 200^,93 

Retiré  :  beurre  en  motte,  1 74  grammes  :=  sec.    1 50,  51 

Beurre  resté  dans  les  5^^S806  de  lait 50,  43 

Dans  1 00  de  lait  baratté  :  0,87. 

Par  un  dosage  direct,  on  a  trouvé  0,52. 

9  septembre.  Lait  pris  dans  les  conditions  de  Texpérience  pré- 
cédente. L'échantillon  d'essai  prélevé,  le  lait,  sensiblement 
acide,  apesé6"\372. 

La  température  ayant  été  amenée  à  18  degrés,  on  a  baratté 
pendant  douze  minutes. 

Dans  100  de  lait  on  a  dosé  :  beurre  sec,  3,14. 

Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre  sec 200^,81 

Retiré:  beurre  en  motte,  176  grammes  =  sec.     152,  24 

Beurre  resté  dans  les  6^*S196  de  lait  baratté.  .      48,  57 

Dans  100  de  lait  baratté  :  0,78. 

Par  un  dosage  direct  on  a  trouvé  :  0,50. 

10  septembre.  Une  traite  pesant,  échantillon  prélevé,  5''",9I0, 
a  été  rafraîchie  à  18  degrés.  La  réaction  du  lait  sur  le  papier  de 
tournesol  a  été  nulle. 

Durée  du  barattage  :  vingt-cinq  minutes. 
Dans  100  de  lait  on.a  dosé  :  beurre  sec,  3,36. 

Dans  le  lait  il  y  avait:  beurre  sec 198^,58 

Retiré  :  beurre  en  motte,  166  grammes  =  sec.    1 43,  59 

Beurre  resté  dans  les  5''",744  de  lait  baratté.      54,  59 
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Dans  100  de  lait  baratté  :  0,95. 

Par  un  dosage  direct. on  a  trouvé  :  1,20. 

10  septembre.  On  s* est  proposé  de  rechercher  si  la  séparation 
du  beurre  serait  facilitée  en  rendant  le  lait  alcalin. 

Lait  trait  depuis  douze  heures»  légèrement  acide,  pesant 
â^",801.  On  a  ajouté  6  grammes  de  carbonate  de  soude  cris- 
tallisé. 

La  température  ayant  été  portée  à  18  degrés,  on  a  baratté 
pendant  onze  minutes. 

Dans  100  de  lait  on  avait  dosé  :  beurre  sec,  3,36. 

Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre  sec.  ......    ^I^^W 

Retiré  :  beurre  en  motte,  73  grammes  =  sec.  •    63,  45 

Beurre  resté  dans  les  Sl^^\7â8  de  beurre  baratté.    30,  96 

Dans  100  de  lait  baratté  :  1,13. 

Le  lait  baratté  et  le  beurre  étaient  sensiblement  alcalins. 
Peut-être  l'agglomération  des  globules  butyreux  a-t-elle  été 
un  peu  accélérée  par  Talcalinité. 

10  septembre.  On  a  recherché  si,  sous  l'influence  d'une  acidité 
plus  prononcée  que  celle  qui  se  développe  spontanément  après 
la  traite,  l'extraction  du  beurre  serait  plus  facile. 

L'échantillon  d'essai  prélevé,  le  lait,  provenant  de  deux 
traites,  Tune  faite  depuis  vingt-quatre  heures,  l'autre  depuis 
douze  heures,  pesait  3^^^160.  Ce  lait  avait  une  réaction  acide; 
pour  le  développer  davantage  on  a  ajouté  3  grammes  d'acide 
tartrique. 

Le  lait  contenait  pour  100:  beurre  sec,  3^36.  Après  avoir 
porté  sa  température  à  18  degrés,  on  Ta  baratté  pendant  seize 
minutes. 

Dans  le  lait  il  y  avait:  beurre  sec 106»',18 

Retiré  :  beurre  en  motte,  77  grammes  =  sec.      66,  58 

Beurre  resté  dans  les  3^>S038  de  lait  baratté.  .      39,  60 

Dans  100  de  lait  baratté  :  1,â8. 

L'acidité  communiquée  au  lait  soumis  9U  barattage  n'a  pas 
facilité  la  séparation  du  beurre. 

1^  septembre.  On  a  constaté  comment  le  lait  préalablement 
bouilli  se  comporterait  dans  le  barattage. 
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Le  ]ait  provenant  d^une  traite  faite  depuis  dix*huit  heures  a 
été  porté  à  Tébullition  et  ramené  à  la  température  de  18  degrés; 
l^échantillon  d'essai  prélevé,  il  pesait  5^",280. 

Durée  du  barattage  :  seize  minutes. 

Dans  \  00  de  lait  on  avait  dosé  :  beurre  sec,  3,80. 

Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre  sec iOO^,H 

Retiré  :  beurre  en  motte,  201  grammes = sec.    160  ,80 

Beurre  resté  dans  les  5  ''"^OTQ  de  lait  baratté.      39  ,84 

Dans  100  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  0,78. 

Le  beurre  obtenu  avait  conservé  l'odeur  du  lait  bouilli. 
L'ébullition  préala)3le  du  lait  n'a  pas  exercé  d'influence  sur 
Textraction  du  beurre. 

13  septembre.  Lait  baratté  immédiatement  aprës  la  traite. 
Le  lait  refroidi  à  18  degrés  .pesait^  après  le  prélèvement  de 
réchantillon  d'essai,  bi^^^OGO  ;  sans  réaction  sur  le  tournesol. 
Dans  100  de  lait  on  avait  dosé  :  beurre  sec,  3,94. 
Durée  du  barattage  :  seize  minutes. 

Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre  sec 234^,82 

Retiré  :  beurre  en  motte,  178  grammes  «  sec.  •    154,  00 

Beurre  resté  dans  les  5^",782  de  lait  baratté.  .      80,  82 

Dans  100  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  1 ,39. 

Par  un  dosage  direct  on  a  trouvé  :  1,31. 

Cette  expérience  montre  qu'il  n'est  pas  indispensable,  comme 
on  Ta  prétendu,  de  laisser  le  lait  en  repos  pendant  environ  douze 
heures  avant  de  le  baratter.  Le  repos,  il  est  vrai,  est  le  plus  sou- 
vent obligé,  soit  afin  d'accumuler  une  quantité  de  lait  sufSsante 
pour  une  opération,  soit  pour  le  laisser  refroidir, 

15  septembre.  Barattage  opéré  en  empêchant  le  passage  de 
l'air  par  la  turbine. 

Le  lait  trait  depuis  dix-huit  heures  a  pesé,  aprës  le  prélève- 
ment de  l'échantillon  d'essai,  5^*',810,  la  température  ramenée 
à  18  degrés. 

Durée  du  barattage  :  vingt  minutes. 

Dans  100  de  l^iit  on  avait  dosé  ;  beurre  sec,  3,35. 
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Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre  sec 1 94^,64 

Retiré  :  beurre  en  motte,  463  grammes  =  sec.  .     1 44,    00 

Beurre  resté  dans  les  5^", 647  de  lait  baratté.  .       53.    64 

Dans  400  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  0,95. 
Par  un  dosage  direct  on  a  trouvé  :  0,51. 
Ici  encore,  l'interruption  du  passage  de  Tair  par  la  turbine 
n*a  pas  occasionné  d*effet  défavorable. 

46  septembre.  Lait  trait  depuis  dix-huit  heures.  Après  le  pré- 
lèvement de  réchantillon  d'essai,  a  pesé  e^'^SOGO  ;  légèrement 
acide. 

La  température  a  été  portée  à  4  8  degrés. 

Durée  du  barattage  :  dix-sept  minutes. 

Pans  400  de  lait  on  avait  dosé  :  beurre  sec,  3^40. 

Dans  le  lait  il  y  avait  :  beurre  sec â06^,04 

Retiré  :  beurre  en  motte,  438  grammes  =  sec.  .    4  49,   37 

Beurre  resté  dans  les  5*",92I2  de  lait  baratté.  ,      86,  67 

Dans  400  de  lait  baratté  :  beurre  sec,  4,46. 

^\  septembre.  Barattage  du  lait  à  une  température  inférieure 
à  48  degrés. 

Il  est  bien  établi  que  la  température  du  lait  a  une  influence 
très-prononcée  sur  le  plus  ou  moins  de  rapidité  avec  laquelle 
a  lieu  Textraction  du  beurre.  Dans  les  fermes,  on  a  besoin  de 
réchauffer  le  lait  en  hiver,  de  le  rafraîchir  en  été,  avant  de 
procéder  au  barattage;  mais  la  température  jugée  la  plus  con- 
venable est  généralement  évaluée  parla  sensation  qu'on  éprouve 
en  plongeant  la  main  dans  le  liquide;  par  cela  même  elle  est 
déterminée  d'une  manière  fort  incertaine.  Aussi,  il  n*est  pas 
rare  de  voir  baratter  le  lait  pendant  des  tempâ  qui  varient  de 
vingt  minutes  à  trois  heures ,  et  cela  en  faisant  usage  de  la 
même  baratte,  avec  des  batteurs  animés  de  la  même  vitesse  : 
quelquefois  l'opération  est  jugée  impossible;  ce  que  Von  ne 
manque  pas  d'attribuer  à  la  mauvaise  qualité  du  lait,  à  sa  pau- 
vreté en  beurre,  quand  les  difficultés  que  l'on  éprouve  sont  dues 
uniquement   à  une   fausse  appréciation  de  la  température. 
Aussi,  l'un  des  instruments  les  plus  utiles  d'une  laiterie  est 
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certainement  le  thermomètre.  Par  son  emploi,  j'ai  vu  dispa* 
rattre  tous  les  inconvénients,  toutes  les  lenteurs  que  je  viens  de 
signaler. 

Le  major  de  Stiernsvard  a  indiqué,   pour  le  barattage  à 
grande  vitesse,  les  températures  auxquelles  l'opération  doit  être 

laite  : 

Pour  le  lait 48  degrés. 

Pour  la  crème  douce 47        » 

Pour  la  crème  aigre.  .  .  ,  .  46        » 

C'est  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  baratter  le  lait  qu'il  faut  opé-^ 
rer  rigoureusement  à  48  degrés.  Comme  on  a  pu  l'observer  dans 
les  expériences  que  j'ai  décrites,  la  température  du  lait  s'élève 
par  l'agitation  de  4  à  SI  degrés  en  quelques  minutes. 
.  J'ai  eu  maintes  fois  l'occasion  de  reconnaître  Tinfluence  de  la 
température  sur  la  durée  de  l'extraction  du  beurre,  et  j'ai  pu 
ainsi  constater  l'exactitude  des  indications  thermométriques 
données  par  le  major  de  Stiernsvard.  Voici  une  observation  qui 
prouve  que,  à  quelques  degrés  au-dessous  de  48  degrés,  ragglo^» 
mération  des  globules  butyreux  devient  extrêmement  lente,  dif- 
ficile et  peut-être  même  impraticable. 

Une  traite,  fuite  à  6  heures  du  soir,  a  été  exposée  pendant  la 
nuit  dans  la  couri  Le  lendemain  matin,  à  7  heures,  la  tempéra- 
ture du  lait  était  descendue  à  7  degrés.  L'échantillon  d'essai 
prélevé  de  ce  lait  pesait  5^^960;  après  l'introduction  dans  la 
baratte,  la  température  était  de  8  degrés.  On  a  baratté  pendant 
une  heure  sans  voir  apparaître  les  indices  de  l'agglomération. 
Le  lait  avait  un  aspect  visqueux,  et  se  résolvait  en  une  mousse 
qui  serait  sortie  par  le  haut  de  la  baratte  si  l'on  n'eût  iuter-^ 
rompu  l'opération.  La  mousse  ayant  disparu,  l'on  baratta  de 
nouveau  pendant  une  heure  sans  obtenir  L'agglomération;  il  n'y 
avait  à  la  surface  du  lait  qu'une  sorte  de  crème  fouettée  dont  on 
ne  put  retirer  aucun  grumeau  butyreux.  A  la  fin  du  barattage^ 
'  la  température  du  lait  fut  trouvée  de  43%5. 
It  Ainsi,  entre  8  degrés  et  43o,5  de  température,  le  lait  n'a  pas 
donné  de  beurre  après  avoir  été  baratté  pendant  deux  heureSi 

Barattage  de  la  crème. 

Le  lait  placé  dans  un  vase  ne  tarde  pas  à  être  partagé  en  deul 
couches  distinctes.  La  plus  légère,  la  crème,  est  à  la  partie  si^ 
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périeure;  la  plus  lourde,  parce  qu'elle  est  la  plus  aqueose,  k 
lait  écrémé,  est  au-dessous.  Cette  sorte  de  départ  se  fait  le  mieiix 
à  une  température  comprise  eutre  là  et  4 5  degrés.  Quand,  par 
suite  d'une  température  trop  élevée  ou  d'uue  exposition  à  Tair 
trop  prolQDgée,  il  se  développe  une  notable  quantité  d*acide 
lactique,  le  lait  est  séparé  eu  trois  zones  superposées  suivant 
Tordre  de- leurs  densités  respectives  :  la  crème,  le   sérum  oo 
petit-lait,  le  caséum  coagulé.  Ce  dernier  mode  de  faire  crémcr 
le  lait,  en  le  laissant  aigrir,  a  paru  assez  avantageux  pour  être 
pratiqué  dans  quelques  laiteries  où  l'on  s'est  imaginé  obtenir 
ainsi  plus  de  crème.  Mais  là  où  on  a  le  mieux  étudié  toutes  les 
circonstances  qui  se  rattachent  à  la  préparation  du  beurre  de 
bonne  qualité,  on  écréme  avant  que  l'acidité  se  soit  manifestée, 
avant  qu'il  y  ait  apparition  de  lait  caillé.  Par  acidité,  il  fiant  ec- 
tendre  ici  une  acidité  perceptible  au  goût,  une  saveur  acide,  car 
la  crème  désignée  sous  le  nom  de  crème  douce^  celle  qui  repose 
sur  du  petit-lait  non  coagulé,  possède  généralement  une  réac- 
tion faiblement  acide  que  révèle  la  teinture  de  tournesol.  Ou  re> 
connaît  qu'il  est  temps  de  lever  la  crème  quand  on  peut  y 
enfoncer  la  lame  d'un  couteau  sans  qu'il  remonte  du  lait  à  la 
surface. 

On  a  beaucoup  discuté  sur  la  forme  à  donner  aux  rases  dans 
lesquels  on  doit  faire  monter  la  crème  :  les  uns  ont  adopté  des 
vases  cylindriques  et  profonds,  les  autres  des  vases  plats  de  peu 
de  profondeur.  Quant  à  la  matière  des  vases,  elle  peut  être  de  la 
terre  vernissée  ou  du  métal  ;  l'essentiel,  c'est  que  les  vases  ne 
soient  pas  poreux.  On  en  fait  en  cuivre;  ce  sont  alors  de  laides 
bassines  dans  lesquelles  on  écréme  des  volumes  considérables 
de  lait,  comme  cela  a  lieu  dans  certaines  fromageries  Dans  les 
circonstances  ordinaires  de  la  laiterie  on  donne^  avec  raison,  la 
préférence  au  fer-blanc.  Le  zinc  doit  être  proscrit,  à  cause  de  la 
facilité  avec  laquelle  l'acide  lactique  l'attaque,  en  constituant  un 
sel  doué  de  propriétés  émétiques.  £n  ce  qui  concerne  la  forme, 
la  capacité  des  vases  à  écrémer,  on  peut  affirmer  que  les  plus 
convenables  sont  celles  qui  favorisent  le  refroidissement  du  lait, 
dont  la  température  à  la  sortie  du  pis  est  de  35  à  36  degrés.  Ce 
prompt  refroidissement  est  essentiel.  On  conçoit  dès  lors  que  si 
le  volume  du  lait  est  considérable,  on  fasse  usage  de  vases  peu 
profonds,  très-évaséS)  présentant  par  cela  même  une  grande  sur* 
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face  à  l'air.  Oo  comprend  encore  que  les  vases  peuvent  être  cy- 
lindriques et  profonds  si  leur  capacité  est  limitée  à  2  ou  3  litres. 
C*est  en  vue  de  l'abaissement  de  la  température  que  la  laiterie 
est  établie  dans  un  lieu  frais,  ouvert  au  nord,  sufiSsammeut  aéré. 
Le  Ibermomètre  doit  s'y  maintenir  entre  42  et  17  degrés.  Les 
caves,  dans  nos  climats,  sont  peut-être  trop  froides,  et  si  elles 
sont  très-humides,  elles  délermiijoiit  le  développement  des  moi- 
sissures.  Dans  les  localités  où  Von  dispose  d'une  source  d'eau 
fraîche,  le  refroidissement  du  lait  est  toujours  facile.  Enfin, 
lorsque  Ton  a  une  glacière  à  sa  disposition,  il  est  aisé  de  faire 
tomber  rapidement  le  lait  de  35  à  42  ou  45  degrés,  en  y  prome- 
nant un  cylindre  creux  de  fer-blanc  dans  lequel  il  y  a  de  la 
glace. 

Si  j'insiste  autant  sur  la  nécessité  .d'un  prompt  refroidisse- 
ment du  lait,  c'est  que  le  succès  de  l'écrémage  en  dépend.  Au- 
dessus  de  45  degrés,  la  transformation  du  suore  de  lait  (lactine] 
en  acide  lactique  s'accomplit  si  promptement,  que  le  caséum 
est  souvent  coagulé  (caillé]  avant  que  toute  la  crème  soit  mon- 
tée; or,  la  crème  entraînée  par  le  coagulum  est  évidemment 
perdue  pour  la  préparation  du  beurre.  Quand  le  lait  tourne, par 
exemple»  c'est  que  l'acide  est  produit  immédiatement  après  la 
traite;  les  globules  butyreux  sont  alors  englobés  en  totalité  dans 
le  caillé.  C'est  à  cette  coagulation  du  caséum  que  sont  dues 
les  diflerences  que  l'on  observe  dans  les  quantités  de  crème  ob- 
tenues, différences  qu'on  est  toujours  enclin  à  attribuer  à  la 
qualité  du  lait,  tandis  que,  en  réalité,  elles  résultent  le  plus 
souvent  de  l'acidification  de  la  lactine  occasionnée  par  une 
température  trop  élevée,  par  un  refroidissement  ou  trop  lent 
ou  insuffisant. 

La  crème  varie  beaucoup  dans  sa  composition  ;  sa  densité,  sa 
teneur  en  beurre  offrent  de  grandes  différences,  dues  aux  propor- 
tions de  lait  plus  ou  moins  fortes  qu'elle  a  retenues.  M.  Jean- 
nier  a  trouvé  dans  la  crème  douce,  dont  le  litre  pesait,  à  46  de- 
grés, 4  003  grammes  ; 

Beurre 343.      390       372 

Lactine 40 

Caséum» 35 

Eau 882 

4000 
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Je  crois  qu'en  prenant  certaines  précautions  on  amène  h 
crème  à  avoir  cette  composition  ;  à  tenir  tout  au  moins  3i# 
grammes  de  beurre  par  kilogramme.  Toutefois ,  lorsque  li 
crème  est  ramassée  pour  en  extraire  le  beurre,  on  ne  la  laisse 
pas  égoutter  comme  s*il  s*agissait  de  la  vendre  pour  des  usages 
culinaires;  aussi,  il  est  rare  qu'elle  contienne  autant  de  beurre. 
Très-souvent,  ce  que  Ton  met  dans  la  baratte  n'est,  à  propre» 
ment  parler,  qu'un  mélange  de  crème  et  de  lait,  dont  on  joge 
d*ailleurs  la  valeur  par  le  plus  ou  le  moins  de  fluidité  qu'die 
possède. 

8  septembre.   Crème  très-fluide,   légèrement  acide ,  a   pesé 
2^",840;  température,  47  degrés. 

Durée  du  barattage  :  trente  minutes. 

Dans  400  de  crème  on  avait  dosé  :  beurre  sec,  46,0. 

Dans  la  crème  il  y  avait  :  beurre  sec.  .  .  .      449^,6 
Retiré  :  beurre  en  motte,  475  grammes=  sec.      44  0,  9 

Beurre  resté  dans  les  â^^^,335  de  lait  de  beurre.        38,  7 
Dans  400  de  lait  de  beurre  :  beurre  sec^  4 ,66. 

Cette  crème  fluide  était  véritablement  un  mélange  Se  crème 
et  de  lait  devenu  crémeux  par  le  repos.  Il  aurait  fallu  la  laisser 
plus  longtemps  dans  les  vases  à  écrémer;  mais  il  arrive  assez 
fréquemment  qu'on  la  prend  à  cet  état  dans  la  crainte  de  la 
voir  aigrir. 

4  2  septembre.  Crème  légèrement  acide,  plus  consistante  que 
la  crème  barattée  le  8  septembre. 

Durée  du  barattage  :  huit  minutes.  Température,  47  de^^rés. 

La  crème  a  pesé  5'^^^400. 

Dans  4  00  de  crème  on  avait  dosé  :  beurre  sec,  S8^6S. 

Dans  la  crème  il  y  avait  ;  beurre  sec.  .  .  .      4"\547 
Retiré:  beurre  en  motte.  4 ^",725  =  sec.  .  .      4,    49â 

Beurre  resté  dans  le  lait  de  beurre 0,    055 

Dans  400  de  lait  de  beurre  :  beurre  sec,  4,49. 
Par  un  dosage  direct  trouvé  :  4 ,58. 

Dans  une  expérience  faite  antérieurement  à  ce  travail,  j*avais 
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ea  Toccasion  d'extraire  le  beurre  de  2i^"J35  de  crème.  J*en  ai 
retiré  : 

beurre  en  motte.  6*",280  =  beurre  sec.  .  •      5"\432 
Lait  de  beurre.  17,    855 

Dans  100  de  lait  de  beurre,  on  a  dosé  :  beurre 
sec,  1,58. 

Dans  les  17*'^^855  de  lait  de  beurre,  il  y  avait  : 
beurre  sec 0^"â8â 

Beurre  sec  contenu  dans  les  â4^*\175  de  crème.      6,    714 

La  crème  soumise  au  barattage  renfermait  par  conséquent 
pour  100  parties  S3,68  de  beurre  sec. 

Je  résume  dans  deux  tableaux  les  résultats  des  observations, 
en  les  rapportant  à  1  kilogramme  de  lait  ou  de  cr  me. 

Beorra  mc 
Dates  Beurra  Poldi  du  lait         Beurre  see  resté  dans 

des  en  motte  sprès  contenu  Beurre  see  le  lait 

obeervatioas.  oblenu.  le  barattage         daas  le  lait.  obtcatt.  baratin. 

28  août 87,0  973,0  36,0  23,4  Mfi 

30  août 30,0  970,0  35,5  26,0  9,5 

31  août 43,3  956,7  38,7  34,6  4,1 

1"  septembre.  .  40,9  959,1  34,8  32,8  2,0 

2  septembre.  .  .  27,6  972,4  31,3  22,8  8,5 

3  septembre.  .  .  26,8  973,2  34,0  23,3  10,7 

4  septembre.  .  .  28,7  971,3  34,0  24,8  9,2 

5  septembre.  .  .  32,0  968,0  37,0  27,7  9,3 

5  septembre.  .  .  31 ,0  969,0  34,0  26,8  7,2 

6  septembre.  .  .  29,1  970,9  32,9  25,2  7,7 

7  septembre.  .  .  30,2.  969,8  37.1  '  26,1  11,0 
«septembre...  29,1  970,9  33,6  25,2  8,4 
9  septembre. .  .  27,6  972,4  31,4  23,9  7,5 

10  septembre.  .  .  27,9  972,1  33,6,  24,3  0,3 

10  septembre.  .  .  24,4  975,6  33,6  21,1  12,5 

10  septembre.  .  .  26,1  973,9  33,6  22,5  11,1 

12  septembre.  .  .  38,1  961,9  38,0  30,5  7,5 

13  septembre.  .  .  29,9  970,1  39,4  25,8  43,6 
13  septembre.  .  .  28.1  971,9  33,5  24,3  9,2 
lôseptembre.  .  .  22,7  977,3  34,0  19,7  14,3 

Moyennes.  .  Im         970,0        Jïfi         25,5  9,3 

Vil.  88 
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En  moyenne,  970  de  lait  baratté  contiendraient  9,43   de 

beurre  sec,  soit  pour  4000,  9,6; 
»         4000  de  lait  auraient  produit  30  de  beurre  en 
motte. 

Ce  résultat  s'accorde  assez  bien  avec  les  données  d'ailleurs 
fort  variables  des  agronomes.  On  compte  que  dans  de  bonnes 
conditions  49  litres,  soit  49''",57  de  lait,  rendent  4  kilogramme 
de  beurre. 

Dans  des  conditions  moins  favorables,  on  estime  qu'il  faut 
37  litres,  soit  38^^^,  pour  obtenir  4  kilogramme  de  beurre. 

Dans  le  premier  cas,  4  000  de  lait  (en  poids) 

rendraient 54,4  de  beurre. 

Dans  le  second  cas,  4000  de  lait  (en  poids) 

rendraient S6,S  » 

D'après  Zierl,  on  en  obtiendrait 28,6  » 

Suivant  Veit 24,7  » 

Dans  une  expérience,  j'ai  eu 33,3  » 

n  s'agit  ici  de  beurre  retiré  du  lait,  en  passant  par  l'écré- 
mage. 

Barattage  de  4  000  parties  de  crème. 


Poid* 

Dates                           B«arr6            de  la  crème  Beurre  we  reelâ 

dei                           en  moite               après  contenu  Benm  see        la  crème 

obierratlom*                      obteno.           le  barattage,  dans  la  erèm«.  oblena.          barattée. 

8  septembre.  L  •  466,2  833,8  460,0  446,2  43,8 

42  septembre.  II  .  319,4  680,6  286,5  276,3  40,2 

Expériences     III.  260,2  739,8  236,8  225,4  4  4,7 

antérieures.    IV.  277,5  722,5  251,4  240,0  41,4 

Moyennes.  .    255,8        744,2        233,7        224,09      4,48 

En  moyenne,  4000  de  beurre  contiendraient  45,8  de  beurre 
sec. 

Pour  arriver  à  préciser  la  perte  éprouvée  en  beurre  pendant 
le  barattage  do  la  crème,  et  pour  rapporter  cette  perte  à  1 000 
de  lait,  il  faudrait  savoir  quelles  ont  été  les  quantités  de  crème 
fournies  par  le  lait  C'est  ce  que  l'on  ignore.  Voici  néanmoins 
quelques  données  qui  malheureusement  ne  se  rapportent  pas 
toutes  aux  résultats  des  observations  précédentes.  Rien,  d'ail- 
leurs,  de  plus  différent  que  le  rendement  du  lait  en  crème. 
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Aiiisiy  1000  do  lait  fourniraient  : 

D'après  Rudolf  (André).  ....      425  de  crème. 

D'après  Yeit «34         » 

J'ai  eu,  dans  une  eipérience.  .456         » 
Dans  une  autre  expérience.  .  .      383         » 

Il  n*est  paa  possible  d'appliquer  à  ces  nombres  les  rende- 
ments en  beurre  inscrits  au  tableau.  Voici  les  détails  des  deux 
expériences  antérieures. 

De  400  kilogramme»  de  lait,  j'ai  eu  : 

Crème 45k",60 

Fromage  blanc  pressé.  ...       &   ,93 
I^tiMttt TS    ,47 

400,00 
Les  45^",6  de  erèn^e  ont  fourni  : 

Qeunre  fa  motte 3^",33 

ù\\^f^  beurre 43    ,S7 

45,60 
4  Oftft  d«  lait  auraient  rendu  : 

Beurre  en  motte.  ,,•..»., 3â[,3 

Dans  le  tait  U  y  avilit  :  beurre  en  motte.  .  •  .  • 45,5' 

Beurre  resté  dans  le  petit-lail  et  dans  le  lait  de  beurre. .  .    42,2 

Écpémage  du  bût,  «*  Dans  une  Jatte  de  terre  vernissée,  de 
renne  «•  peu  conique,  on  a  mis  : 

Uit : b^'\m 

Vingt-quatre  iieure^  liprèSi  on  a  enlevé  : 

Cvème 0,573 

Par  différence,  lait  écrémé 5,078 

Dan;  4  00  de  lait  on  avait  dosé  : 
Beurre  sec.  ,  ,     3,63  ^  beurre  en  motte.  •  .      4,20 

Dans  40è  de  lait  écrémé  : 
Beurre  sec.  .  •  .    0,34  »  beurre  en  inotte.  .  •      0,36 

1.  ^,84  dtkearre  lee  paor  100  de'lait. 
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Dans  les  5''*^650  de  lait,  il  y  avait  : 
beurre. 502k',40 

Dans  les  5^",078  de  lait  écrémé  : 
beurre 45,  74 

Beurre  passé  dans   la  crème  : 
beurre  sec 489,  36  =  en  motte,  28^,91 

4  000  de  lait  ont  fourni.  .  •      401,2  de  crème. 

4000  de  crème  contenaient      382,7  de  beurre  en  motte. 


En  définitive,  sous  le  rapport  de  l'obtention  du  beurre,  il  n*y 
aurait  pas  une  grande  différence  entre  le  rendement  du  lait  et  le 
rendement  de  la  crème  venant  du  môme  lait.  Dans  les  deux  cas, 
le  quart,  à  peu  près,  du  beurre  échappe  à  raggloméfation.  Il 
semblerait  donc  que  lorsque  les  globules  butyreux  n'entrentplus 
que  pour  un  centième  dans  le  lait,  il  devient,  sinon  impossible, 
du  moins  très-diflScile  de  les  réunir,  de  les  souder  les  uns  aux 
autres  par  l'agitation ,  aussi  violente  qu'elle  soit.  Cependant,  une 
expérience  que  j'ai  faite  récemment  tendrait  à  faire  présumer 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  et  que  la  résistance  des  globules  dissé- 
minés dans  le  lait  baratté  tient  moins  à  leur  isolement  qu*à  la 
consistance,  à  la  viscosité  du  liquide  dans  lequel  ils  flottent. 

J'ai  constitué  tin  mélange  ne  renfermant  pas  plus  de  globules 
gras  que  le  lait  baratté,  en  ajoutant  à  2  litres  de  lait  4  litres 
d'eau.  Amené  à  la  température  de  48  degrés,  ce  lait  coupé  fut 
baratté.  En  dix  minutes,  le  grain  était  formé;  en  douze  mi- 
nutes, le  beurre  en  motte  fut  rassemblé,  lavé  et  pressuré  :  il 
pesait  42  grammes.  Contrairement  à  ma  prévision,  le  barattage 
avait  facilement  et  promptement  rassemblé  les  globules  disper- 
sés, tout  aussi  éloignés  les  uns  des  autres  qu'ils  le  sont  généra- 
lement dans  le  lait  baratté,  où  il  est  impossible  de  les  réunir. 

On  a  dosé  le  beurre  dans  le  lait  coupé  et  baratté;  400  centi- 
mètres cubes  ont  donné  :  beurre  sec,  0^%25;  mais  comme^dans 
100  centimètres  de  lait  coupé,  il  n'entrait  réellement  que  33",3.3 
de  lait  pur,  il  en  résulte  que  les  0^%2o  de  beurre  appartenaient 
à'ce  volume  de  lait;  de  sorte  que,  après  le  barattage,le  lait  con- 
tenait encore  par  litre  7k',5  de  beurre  sec.  La  densité  du  lait  à 
45  degrés  étant  4034,  on  a  pour  4000  parties,  en  poids  :  beurre 
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sec,  7,27,  proportion  inférieure  à  la  -moyenne  9,2  déduite  des 
vingt  barattages  de  lait  opérés  dans  le  cours  de  ces  recherches. 
La  différence  n'est  pas  bien  grande  ;  mais  ce  que  cette  expé- 
rience présente  de  curieux,  c'est  que  du  lait  dilué  au  point  de 
ramener  à  avoir  une  teneur  en  beurre  semblable  à  celle  du  lait 
baratté  donne  encore  du  beurre.  On  peut  alors  se  demander  si, 
en  ajoutant  de  Teau  à  du  lait  baratté  duquel  Tagitation  n'ex- 
trait plus  rien,  on  en  obtiendrait  un  regain  de  beurre.  Entre  du 
lait  baratté  et  du  lait  coupé  renfermant  la  même  proportion  de 
matières  grasses,  il  y  a  toutefois  cette  différence  que  le  lait 
ceupé  contient  moins  de  caséum,  delactine;  c'est  par  le  fait 
un  liquide  moins  dense,  moins  visqueux  que  le  lait,  et  c'est  sans 
doute  cette  circonstance  qui  favorise  l'agglomération  des  glo- 
bules butyreux. 

Le  barattage  direct  du  lait  doit  néanmoins,  selon  moi,  être 
préféré  au  barattage  de  la  crème,  parce  qu'en  l'exécutant  on  est 
à  l'abri  des  accidents  de  Técrémage  :  une  coagulation  trop  ra- 
pide du  caséum,  la  moisissure,  l'acidité;  et  quoique  l'on  dé- 
pense plus  de  force  pour  baratter  le  lait  que  pour  baratter  la 
crème,  dont  le  volume  n'en  est  guère  que  le  neuvième,  il  y  a 
compensation  en  ce  que  l'on  est  dispensé  de  soins  assez  minu- 
tieux et  de  la  perte  de  temps  exigés  pour  l'écrémage.  Enfin,  il 
est  certain  que  le  beurre  tiré  directement,  du  lait  est  générale- 
mentd'une  qualité  supérieure  au  beurre  fourni  par  la  crème,  sur- 
tout, comme  cela  a  lieu  fréquemment  dans  les  petites  fermes, 
par  de  la  crème  conservée  pendant  quelques  jours. 

Dans  une  autre  série  d'expériences,  je  me  suis  proposé  de 
rechercher  si,  comme  on  l'a  prétendu,  il  est  possible  d'ac- 
croître la  richesse  butyreuse  du  laii,  en  faisant  intervenir  cer- 
tains aliments  dans  la  ration  de  la  vache. 
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DEUXIEME    PARTIE. 

PREMIÈRE  SÉRIE. 

Deux  vaches  ont  été  placées  dans  des  stalles  disposées  de 
manière  que  Ton  pût  savoir  exactement  le  foin  qu'elles  consom- 
maient en  vingt-quatre  heures;  le  foin  était  pesé  à  6  heures  du 
matin,  mis  dans  un  rfttelier,  et,  le  lendemain,  à  la  même  heiure, 
OQ  pesait  ce  qui  en  restait. 

La  vache  blanche,  le  4  juillet  4838,  pesait  565  kilogrammes. 
Elle  avait  vêlé,  pour  la  quatrième  fois,  le  2i  février. 

I,  Ration  formée  uniquement  de  foin. 

uu. 

DUM*  Fote  eùMnmè,  Matin.  Boir.  T«ld. 

4  juillet  ...  42^0                »                  »                 » 

6     »     ....  fS,SI               »                  »                 » 

6  >      ....  45,0  4,05  4,04  8,99 

7  »      .  .  .  i  44,0                »  >                  » 

8  »     ....  44,0  4,05  4,47  8,M 

65,2  Moyenne.  .  .     8,22 

Par  jour.  .  .    43,07 

Le  lait  du  8  juillet  a  été  analysé. 

Tmlte.  

Matin.  Soir.  Mojcbm. 

Densité  à  45  degtés.  4034,5 

/Beurre 3,54  3,69  3,60 

[Lactine 5,48  5,04  5,40 

[Caséum,  albu- 
mine       3,59  3,49  3,54 

iSubstances  mi- 
nérales. .  •  .      0,62  0,68  0,65 

Matières  sèches    42,90  42,87  42,89 

Eau 87,40  87,43  87.44 

400,00  400,00  400,00 


Composition. 


EXPÉRIENCES  SUR  LE  BÂRATTÀOE. 


5)5 


II.  Addition  du  tourteau  de  colza  à  la  ration  de  foin. 

Le  tourteau  moulu  était  délayé  dans  de  l'eau,  avec  une  lé- 
gère addition  de  sel.  On  eti  donnait  deux  fois  par  jour. 


Consommation. 


9 
10 
II 
12 
\'S 
14 
^5 
46 


Dal«t. 

juillet.  . 
» 


Frin. 

U,5 

U,0 
15,0 
15,0 
14,0 
10,0 
10,0 
U,5 


107,0 
Par  jour.  .  .  .  43,37 


TourlMat. 

2,0 
4.0 
1,0 
2,0 
4,0 
2,0 
1,6 
2^0 

4'2i5 
4,56 


MalUi. 

4,70 


Lait. 

Soir. 

» 

» 

4,65 


ToUI. 

» 

» 
» 


9,35 


Traite. 


■aUn. 


Densité  du  lait  à  45  degrés.  ...      4034 

Beurre 3,34 

lactine 4,92 

Caséum,  albuwiue.  .  .  .  3,54 

Substances  minérales.  .  .  0,62 


Composition. 


Matières  sèches. 
Eau -. 


•        a        .         •        • 


S«tr. 
» 

4,86 
» 


42,39 
87,64 

400,00 

Sous  l'inSuence  du  tourteau  ajouté  à  la  ration  de  foin,  la  pro- 
duction du  lait  a  sensiblement  augmenté,  mais  la  composition 
est  restée  à  très-peu  près  la  même.  Le  tourteau,  malgré  les  80 
à  460  grammes  d*huile  qu'il  introduisait  chaque  jour  dans  la 
nourriture  de  la  yache,  n'a  pas  accru  la  proportion  de  beurre 
dans  le  lait. 


m.  Addition  de  farine  de  fiverok  â  la  ration  de  foin» 
La  farine,  délayée  dans  8  litres  d'eau  tiède,  avec  35  grammes 
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de  sel,  était  donnée  en  trois  fois  :  6  heures  du  matin,  midi  et 
6  heures  du  soir. 

Uit. 


400,00 


400,00 


400,00 


La  farine  de  féveroles,  ajoutée  à  la  ration  de  foin,  aurait  en 
pour  effet  d'augmenter  un  peu  la  production,  sans  modifier  la 
composition  du  lait. 


Dttai. 

F«U. 

FaniM. 

ItoUn. 

8dr. 

TeUL 

4 7  juillet.  .  . 

.     U,0 

3,3 

• 

48     »     . 

.  .     10,85 

3,2 

6,30 

5,16 

40,45 

49     »     . 

,  .     10,85 

3,3 

5,25 

5,00 

40,23 

20     » 

.  .     15,0 

3,3 

5,50 

4,80 

40,30 

24      » 

.  .     15,0 

1,1 

» 

» 

» 

22      » 

.     15,0 

1,1 

4,75 

4,90 

9,65 

23      » 

,  ,    15,0 

1.1 

5,10 

5,00 

40,40 

24     » 

.  .     15,0 

1,1 

4,75 

4.60 

9,35 

25     »     . 

.  .     15,0 

1.1 

5,30 

4,65 

9,83 

26     » 

.  .     15,0 

1,5 

4,80 

4,80 

9,60 

140,7 

30,1 

Moyenne.  . 

.     9,97 

Par  jour. . 

14,07 

3,01 

Vtit  du  malin. 

MjaUM. 

*l  jailM. 

^BwfVBBB» 

bensitiià  \o 

'.     1032,3 

1031,0 

1031,0 

1031,7 

Beurre  .  .  . 

• 

3,29 

3,49 

3,39 

Lactine.    .   . 

• 

5,30 

4,93 

5.10 

Caséum,  alb 

u- 

mine.   .   . 

• 

3.14 

2,84 

2,99 

Substances  n 

ai-    . 

nérales.  • 

• 

0,62 

0,62 

0,62 

Matières  sècl 

les 

12,35 

11,88 

12,10 

Eau 

* 

87,65 

88,12 

87,90 

^f-^^m  mÊB  •          •         • 

IV.  Ration  formée  de  foin  seul. 

Pour  voir  si  réellement  Taugmentation  de  la  sécrétion  du  lait, 
constatée  dans  les  expériences  II  et  III,  dépendait  des  additions 
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du  tourteau  et  des  féveroles  à  la  ration,  la  vache  a  été  remise 
au  régime  du  foin. 

Lait. 


27  juillet. 

28  » 

29  »      . 

30  >      . 

31  »     . 
4"  août.  . 
2  » 


3 
4 

5 
6 


» 


Par  jour, 


Fda. 

aatia. 

a*ir. 

TiHal. 

45,0 

4,75 

4,60 

9,35 

45,0 

4,85 

4,50 

9,35 

45,0 

4,60 

8,45 

4,95 

4o,0 

4,33 

4,65 

9,00 

43,0 

4,30 

4,50 

9,00 

45,0 

4,40 

» 

» 

43,5 

4,40 

4,40 

8,50 

4S,5 

4,00 

4,20 

.8,30 

4S,5 

4,40 

4,40 

8,50 

45,0 

3,85 

4,40 

7,95 

42,5 

4,40 

4,50 

8,60 

455,0 

Moyenne.  .  . 

8,74 

44,09 

Le  lait  du  4^  août  au  matin  a  été  analysé. 

Densité  à  45  degrés 4034,2 

Beurre 3,66 

Lactine 5,44 

Caséine,  albumine 3,40 

Substances  minérales 0,65 

Matières  sèches 42,82 

Eau 87J8 

400,00 

Le  lait  a  évidemment  diminué,  comme  on  devait  s'y  attendre, 
puisque,  par  le  fait,  la  ration  était  moins  nutrive.  Cependant 
toute  la  différence  ne  saurait  être  attribuée  à  la  suppression  du 
tourteau  et  des  féveroles.  La  diminution  tient  en  pailie  à  ce  que 
Ton  pourrait  nommer  1*^^^  de  la  traite^  le  temps  écoulé  depuis  le 
vêlage.  En  effet,  le  rendement  d'une  vache  laitière  qui  a  été  saillie 
baisse  graduellement  jusqu'à  l'époque  où  elle  fera  son  veau, bien 
que  la  ration  reste  la  même.     » 
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V.   Régime  vert, 

La  vache  a  été  rationnée  à  discrétion  avec  du  trèfle  vert  fau- 
ché vingt-quatre  heures  avant  d'être  mis  dans  le  râtelier. 

Uit. 


VI.  Ration  de  foin. 


La  vache  a  été  mise  au  foin. 


4  4  août 


Lait. 


15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

a 

23 

24 

25 

f*ar  jour 


Foin. 

15 

■Uia. 

3,70 

Soit. 

3,86 

T.W. 

7,55 

15 

4,10 

4,20 

8,30 

15 

3,80 

3,75 

7.55 

15 

3,70 

3,90 

7,60 

15 

4,00 

3,75 

7,75 

15 

3,75 

3,75 

7,50 

15 

3.90 

3,70 

7,60 

15 

3,65 

3,50 

7,15 

15 

3,75 

3,70 

7,45 

15 

4,00 

3,80 

7,80 

15 

3,60 

3,85 

7,45 

15 

î,75 

â,70 

7,45 

43 


Moyenne.  %  i    7,63 


1 .  La  vBché  a  laissé  34  liilogrammea  de  fourrage  lur  54  qa'on  atali  mia  daai 
|9  râtelier. 


' 

Foarnfs  MotomaM. 

■au.. 

Mr. 

T.». 

7  wSût.  .  . 

Herbe.  .  . 

57 

4,80 

4,10 

8,90 

8    i>     .  .  . 

.    Trèfle.  .  . 

44 

4,50 

4,30 

8,80 

9    *     .  .  . 

•               ^        •      •      • 

45 

4v60 

4,70 

9,30 

40     »     ... 

"         •       •      • 

51 

4,72 

4,55 

9,27 

11     ♦     ... 

•               ^        «      •      • 

52 

5,00 

4,70 

9,70 

12     »     .     . 

"         •       •     • 

54 

4,15 

4,65 

8,80 

13    *     .  .  . 

^        •      •      • 

20' 

4,10 

4,00 

8,10 

323 

Moyenne.  .  . 

8,98 

Par  jour. 

46 

Il  y  a  eu  accroissement  dans  la  production 

du  lait. 
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On  a  analysé  le  lait  trait  le  20  août  au  matin. 

Densité  à  45  degrés 4034,0 

Beurre 3,72 

Lactine 5,42 

Caséum,  albumine 3,26  ' 

Substances  minérales 0,65 

Matières  sèches 42,73 

Eau 87,25 


400,00 


Cette  composition  ne  dîJGTère  pas  sensiblement  de  celle  des 
laits  analysés  antérieurement.  Il  y  a  eu  baisse  dans  la  sécrétion 
lactée  assez  prononcée  pour  qu'on  ne  puisse  pas  Tattribuer  uni- 
quement à  l'âge  de  la  traite. 

VU.  Addition  de  farine  de  froment  à  la  ration  de  foin. 

La  farine  a  été  donnée  en  breuvaget  4  kilogramme  de  farine 
délayée  dans  4  litres  d'eau. 


uu. 


Ffl^.  Ftriat.  Halla.  Mr.  ToUl. 

26  août 44,7  2  3,35  3,50  6,85 

27  ......  45,0  3  4,40  4,20  8,30 

28  »     7,5  9  4,65  4,50  9,40 

29  »     42,0  3  4,65  4,50  9,40 

30  »     42,0  3  4,55  4,00  8,55 

34  »     44,0  3  4,50  4,00  8,50 

4"  septembre.  .    45,0  3  4,25  4,00  8,25 

87,2         20  Moyenne.  .  .      8,38 

Par  jour 42,46  2,86 

On  a  analysé  le  lait  trait  le  4*'  septembre  au  matin. 

Densité  à  45  degrés 4032,6 

Beurre 3,30 

Lactine 5,44 

Caséum,  albumine 3^94 

Substances  minérales 0,58 

Matières  sèches 42,93 

EHU 87,07 

400,00 
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La  sécrétion  lactée  a  augmenté  très-notablenient  par  l'addi- 
tion de  la  farine  à  la  ration  de  foin.  La  composition  du  lait  n*a 
pas  été  modifiée. 

VIIL  Ration  de  foin. 

On  a  jugé  convenable  de  remettre  la  vache  au  régime  du  foin 
seul  pour  constater  si,  dans  Texpérience  YH,  l'augmentation  du 
lait  était'duc  à  Tinfluence  de  la  farine. 

Lait. 


Puin. 

MmU*. 

8«ir. 

T.laL 

2  septenibre. 

.   .    13 

4,05 

3,90 

7.95 

3          » 

4,00 

3,80 

7,80 

4 

.  .    12.7 

4,00 

3,48 

7,48 

5           y* 

.  .     H,0 

4,20 

3,48 
Moyenne.  ... 

7,68 

53,7 

7,73 

Par  jour.  .  . 

.  .     13,43 

f 

On  a  analysé  le  lait  trait  le  5  septembre  au  matin. 

Densité  à  1S  degrés 4030,0 

Beurre 3,96 

Lactine 5,46 

Caséum,  albumine 3,13 

Subtances  minérales '.  0,60 

Matières  sèches 43,45 

iliatl.    .. oO,oD 


•      400,00 

Le  rendement  en  lait  a  diminué.  La  composition  est  restée 
à  peu  près  dans  les  limites  constatées  dans  rcxpérience  VU. 
Il  y  a  cependant  un  léger  accroissement  dans  la  proportion  de 
beurre. 


IX.   Graine  de  lin  ajoutée  à  la  ration  de  foin. 

Cette  expérience  a  été  faite  pour  savoir  si  une  substance  riche 
en  matière  grasse  augmenterait  la  proportion  de  bourre  dans  le 
lait. 
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La  graioe  de  lin,  broyée,  a  été  délayée  d*abord  dans  de  l'eau 
bouillante.  Ensuite  on  a  ajouté  de  Teau  froide  pour  ramener  à 
la  température  de  30  à  35  degrés.  Le  breuvage  consistait  en 
i  partie  de  graine  et  2  parties  d*eau.  La  yache  en  recevait  deux 
fois  par  jour,  le  matin  et  le  soir;  avec  chaque  kilogramme  de 
graine  elle  prenait  ainsi  2  litres  d*cau. 

Ult. 


Foin. 

Graine  d«  ho. 

Iblin. 

S«ir. 

ToUI 

6  septembre. 

,    .  .      11,0 

1 

3,70 

3,40 

7,10 

7         » 

.   .  .      11,0 

2 

3,50 

3,40 

6,90 

8               9 

.    .  .      11,0 

2 

3,40 

3,50 

6,90 

9          » 

.    .   .       1î,0 

2- 

3,25 

3,35 

6,60 

40          » 

.    .  .      10,5 

2 

3,50 

3,35 

6.85 

i\          » 

.    .  .      10,5 
66,0 

S! 

3,40 
Moyenne 

3,30 

••  •  • 

6,70 

11 

6,84 

Par  jour.   .  . 

.  .  .      11,0 

1,83 

Le  lait  trait  le  1 1  septembre  au  matin  a  été  analysé . 

Densité  à  15  degrés 1031,6 

Beurre 4,01 

Lactine 5,25 

Caséum,  albumine 3,45 

Substances  minérales.  .  .  .  0,62 

Matières  sèches 13,33* 

Eau 86,67 

400,00 

♦ 

La  vache  au  régime  dans  lequel  il  entrait  de  la  graine  de  lin 
a  mangé  moins  de  foin.  La  composition  du  lait  ne  diffère  pas 
notablement  de  celle  du  lait  obtenu  dans  Texpérience  VI;  et  il 
est  remarquable  que  \h  proportion  de  beurre  n'ait  pas  aug- 
menté, quoique  dans  4 ^^^,83  de  graine  consommée  chaque  jour 
par  la  vache  il  y  ait  300  à  40O  grammes  d'huile. 

La  sécrétion  du  lait  a  diminué.  Serait-ce  parce  que  1^'^83  de 
graine  ne  nourrissaient  pas  autant  que  les  4  kilogrammes  de 
foin  que  la  vache  laissait  dans  le  râtelier?  ou  bien  cette  dimi- 
nution est-elle  la  conséquence  de  l'ftge  de  la  traite? 
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X.  Hat  ion  de  foin. 

Pour  s^asrarer  si  la  diminution  dans  le  rendement,  reconnue 
dans  Fexpérience  Vin,  dépendait  de  Tàge  de  la  traite,  on  a  re- 
mis la  yache  au  régime  du  foin. 

Uit. 

Foin.  MftUp.  Soir.  T»U1. 

4 2  septembre.  ..  .      42,5  3,65  3,400  6,75 

43  »  ....  42,5  3,t0  3,45  M& 

44  n  ....  42,5  3,20  M^  6^ 

45  »  ....  «/S  3,45  3,40  6,55 

46  »  ....  42,5  3,20  2,45  6,65 

47  »  ....  42,5  3,40  2,95  6,05 

Par  jour.  ...      42,5  Moyenne.  .  •      6,26 

Le  rendement  a  continué  h  baisser. 

Le  30  septembre,  la  vache  a  fourni  6^",50  de  lait,  ep  consom- 
mant la  même  quantité  de  foin. 

Le  3  octobre,  le  lait  a  été  analysé. 

Densité  à  45  degrés 4034,0 

Beurre 3,80 

baetifie 4,74 

Caséttm,  albumine 3,81^ 

Substances  minérales.  .  .  .  0,65 

Matières  sèches 43,08 

Eau 43,08 

400,00 

La  vache  avait  fait  son  veau  la  24  février,  c'est^à^ire  depuis 
deux  cent  vingt-cinq  jours;  comme  une  vaehe  porte  pendant  envi« 
ron  quarante  semaines,  elle  devait  v61^r  vers  le  27  qovwàbre.  On 
approchait  donc  de  l'époque  du  part.  Aussi  le  lait  continuait*!! 
à  diminuer.  Il  était  intéressant  d'examiner  si  la  constitution  du 
lait  serait  modifiée  par  cette  circonstance. 

On  a,  par  eonséquent,  soumis  à  l'aiialyse  le  lait  d'une  v«ohe 
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de  la  même  race,  qui  devait  voler  dans  uu  mois.  La  ration  était 
du  trèfle  vert  :  on  n'en  obtenait  plus  que  2  litres  de  lait  par  vingt- 
quatre  heures. 

Densité  à  15  degrés.  ......      1031,6 

Beurre 5,47 

Lactine 6,41 

Caséum,  albumine 3,74 

Substances  minérales.    .  .  0,85 

Matières  sèches 15,47 

Eau 86,92 

100,00 

On  a  aussi  analysé  un  lait  pris  quelques  jours  avant  la  partu- 
rition.  La  vache  d*où  il  provenait  était. à  peu  près  tarie;  c'est  à 
peine  si,  en  vingt-quatre  heures,  elle  en  donnait  1  litre. 

Cétait  une  race  de  la  montagne,  petite,  osseuse,  mais  excel- 
lente laitière. 

Densité  à  15  degrés^ 4038,6 

Beurre 6,20 

Lactine.  .  .  .• 2,89 

Caséum,  albumine 5,31 

Substances  minérales.   .  .  1,00 

Matières  sèches 15,40 

Eau 84,60 

100,00 


I 


Ces  deux  laits  avaient  cela  de  commun,  qu'ils  contenaient  de 
fortes  proportioii9  de  heurre. 

L'âge  de  la  toittç  apporte  uaa  asses  grande  incertitude  dans 
les  recherches  siyr  influence  de  l'alimentation  sur  la  sécrétion 
lactée.  J'ai  fait  autrefois  des  observations  sur  la  diminution  du 
lait  rendu  par  une  vache  saillie,  à  mesure  qu'augmentait  le 
temps  écoulé  depuis  le  part.  Je  me  bornerai  à  rappeler  ici  un 
de  ces  r^$ultats. 
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* 

Lait  mesuré. 

lit. 

""^"^ 

»^^^^^K«^MMi 

Ul 

4"  mois 

après 

le  vêlage  (2 

juin).  . 

.  .  280 

Par  jour 

40 

2*"  mois 

» 

»       .  . 

.  .  310 

9 

10 

3'  mois 

» 

»       .  , 

.  .  .  310 

» 

10 

4*  mois 

» 

» 

.  .  .  292 

» 

9,7 

5"  mois 

» 

» 

.  .  .  304 

» 

9.8 

6*  mois 

» 

» 

.  .  .  229 

» 

7,6 

7*  mois 

» 

» 

.  .  .  204 

» 

6,6 

S"*  mois 

9 

» 

.  .  .  191 

» 

6,2 

9"  mois 

» 

» 

.  .  .  165 

» 

5,9 

lO**  mois 

» 

» 

.  .  .    90 

» 

2,9 

H"  mois 

n 

(avril 

1,20*  jours).    20 

» 

1,0 

D£t)XlÊME  SÉRIE. 

On  a  fait  une  deuxième  série  d'expériences  sur  une  vache 
noire,  de  la  race  de  Fribourg,  pesant  538  kilogrammes. 

Cette  vache  a  fait  son  veau  le  1 4  juin  à  minuit.  A  5  heures  du 
matin,  on  l'a  traite;  elle  a  donné  pnviron  6  litres  de  lait,  on 
plutôt  de  colostrum  d'un  blanc  jaunâtre.  Après  l'avoir  bien  mé- 
langé, on  a  en  pris  un  échantillon  pour  Tanalyse.  Ce  colostrum 
s'est  coagulé  à  la  chaleur  du  bain-marie.  La  vache  recevait  des 
remoulages. 

Densité  à  15  degrés 1051,8 

Beurre 2,78 

Lactine .  2,77 

Albumine,  caséum.  :  .  •  .  14,36 

Substances  minérales  .  .  .  0,85 

Matières  sèches 20,75 

Eau 79,25 

100,00 

Le  15  juin,  à  5  heures  du  matin,  la  vache  a  donné  3  litres  de 
lait  ayant  encore  l'aspect  du  colostrum»  moins  coloré  cepen« 
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dant,  et  d'une  densité  de  1034,8  à  45  degrés;  on  a  trouvé  par 
Fanalyse  : 

Beurre 3,60 

Lactine 4,34 

Albumine,  caséum 5,49 

Substances  minérales  .  .  .  0,80 

Matières  sèches 4  4,23 

Eau 85,77 

Le  46  juin,  à  5  heures  du  matin,  la  vache  a  donné  5"^50  de 
lait  ayant  à  peu  près  Taspect  normal. 

Densité  à  45  degrés 4033.9 

Beurre 3,38 

Lactine 4,34 

Caséum,  albumine 5,06 

Substances  minérales.   .  .  0,77 

Matières  sèches 43,55 

Eau 86,45 

400,00 

m 

Au  bain-marie,  il  y  a  eu  une  légère  coagulation,  mais  le  li- 
quide ne  s'est  pas  pris  en  masse. 
Les  observations  ont  été  commencées  le  44  juillet. 

XI.  Bation  de  foin. 

Lait. 

Foin.  Malin.  Soir.  Tolal. 

24  juillet 45  6,80  7,40  43,80 

25  »  45  7,20  6,70  43,90 

26  »  45  7,40  6,95  44,05 

27  »  45  7.45  7,30  44,45 

28  »  .45  7,45  6,80  4  4,20 

29  »  45  7,50  6.80  44,40 

30  »  45  7,35  6,90  44,25 

Par  jour.  ...    15  Moyenne.  ...    4  i,1 2 

VU.  34 
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Le  lait  trait  le  30  juillet  au  matin  a  été  analysé. 
Densité  à  15  degrés 1032,2 

Beurre 3,42 

Lactine 4,85 

Caséum,  albumine 3,02 

Substances  minérales.    .  .  0,69 

Matières  sèches 41,98 

Eau 88,02 

100,00 


XII.  Addition  d'orge  à  la  ration  de  foin, 

VoTge  a  été  donnée,  matin  et  soir,  en  farine  que  Ton  délayait 
dans  4  parties  d'eau.  La  vache,  en  prenant  en  breuvage  4  ou  2 
kilogrammes  d*orge,  buvait  ainsi  4  à  8  litres  d'eau. 

LaiU 


Foin.    Orgfi  noulaoi 

Matin. 

Soir. 

ToUL 

31  juillet.  .  . 

.  .     15          2 

7,10 

7,15 

14,23 

i"  août.  .  . 

.  .     15          2 

6,80 

6,80 

13,60 

2        »      .  . 

.  .     14,5       2 

7,30 

7,00 

14,30 

3        »      .  . 

.  .     15          2 

7,10 

6,20 

13,30 

4        »      .  . 

.  .     15         2 

7,00 

7,70 

U,70 

5        »      .  . 

.  .     11           4 

6,40 

6,70 

13,10 

85,5       M 

Moyei 

ine.  .  . 

13,88 

Par  jour. 

.  .     14,25       4,83 

Le  lait  du  5  août  a  été  analysé. 

Matin. 

Densité  à  15  degrés.         4029,7 

Beurre 4,90 

Lactine 4,86 

Caséum,  albumine.  .  .  .  2,74 

Substances  minérales.    .  0,80 

Matières  sèches 13,30 

Ran 86,70 

100,00 


Lait. 


Soir. 


HoyeBoe 


1028,7 

4,92 

4,91 

4,92 

4,89 

2,87 

2,80 

0,80 

0,80 

13,51 

13,40 

86,49 

86.60 

400,00        400,00 
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Le  rendement  en  lait  est  resté  à  peu  près  ce  qu'il  était  dans 
Texpérience  X(.  Les  analyses  indiqueraient  une  très-notable 
augmentation  dans  la  proportion  de  beurre. 

La  vache  a  été  saillie  le  5  août. 

XIII.  Ration  de  trèfle  vert. 

Suivant  un  usage  adopté  en  vue  de  diminuer  les  chances  de 
raétéorisation,  le  trèfle  n*était  mis  dans  le  râtelier  qu'après  avoir 
passé  vingt-quatre  heures  dans  le  futtey^gang.  Il  était  alors  moins 
aqueux.  C'est  à  cet  état  qu'on  le  pesait. 

Lait. 


6  août 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Trèfle. 

Matin. 

Soir. 

ToUI. 

60 

6,60 

6,90 

13,50 

61 

7,50 

7,10 

14,60 

52,5 

7,40 

6,60 

14,00 

52,3 

7,30 

7,30 

14,60 

51 

6,90 

7,30 

14,20 

62 

7,10 

7,60 

14,70 

54 

7,00 

7,10 

74,18 

53 

6,00 

6,70 

12,70 

47 

6,70 

6,36 

12,06 

483 

Moyenne.  .  .  . 

13,83 

53,67 

Par  jour.  .  . 

Le  lait  trait  le  14  août  au  matin  a  été  analysé. 

Densité  à  45  degrés 1029,5. 

Beurre 5,06 

Lactine 5,22 

Caséum,  albumine 2,71 

Substances  minérales.  .  .  0,70 

Matières  sèches 13,69 

Eau 86,31 

100,00 

Le  rendement  n'a  pas  plus  changé  que  la  composition.  Une 
forte  proportion  de  beurre  que  l'on  n'aurait  pas  manqué  d'at-* 
tribuer  au  régime  du  vert,  si  l'on  n'eût  pas  trouvé  la  même  ri« 
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chesse  en  beurre  dans  le  lait  de  l'expérience  XII,  alors  que  la 
vache  était  rationnée  avec  du  foin  et  de  Torge  moulue. 

XIV.  Ratiwi  de  foin. 

La  vache  a  été  mise  au  régime  du  foin.  On  lui  en  donnait  4  5  ki- 
logrammes toutes  les  vingt-quatre  heures  ;  elle  l'a  mangé  sans 
en  laisser  dans  le  râtelier. 


Uit. 


Foin.  Malin.  Soir.  TolU. 

45  août 45  7,30  6,35  43,65 

46  » 45  7,30  6,30  43,60 

47  f 45  6,40  6,55  42,65 

48  » 45  6,50  6,20  42,70 

49  » 45  6,75  6,00  42,75 

20  »  . 45  5,50  5,60  41,40 

24  » 45  6,25  5,45  44,65 

22  )> 45  5,45  6,40  44,85 

23  » 45  5.50  6,00  44,50 

Par  jour.  ...      45  Moyenne.  .  .  .      42,38 

On  a  analysé  le  lait  du  20  août  au  matin. 

Densité  à  45  degrés 1030,0. 

Beurre 3,74 

Lactine 5,42 

Caséum,  albumine 2,48 

Substances  minérales.    .  .  0,70 

Matières  sèches 42,04 

Eau 87.96 

400,00 

Il  y  a  eu  une  assez  forte  diminution  dans  la  sécrétion  et  dans 
la  proportion  du  beurre. 

XV.  Addition  de  la  mélasse  à  Içl  ration  de  foin. 

Certaines  idées  théoriques  ont  conduit  M.  Chossat  à  penser 
que  le  sucre  favorise  la  production  de  la  graisse  dans  Torga* 
nisme  des  animaux.  Les  travaux  de  Tun  de  mes  élèves,  Letel- 
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Viev,  ont  montré  qu'en  se  plaçant  dans  les  mêmes  conditions 
que  celles  où  avait  observé  M.  Chossat,  le  sucre  ne  produit  pas 
de  matières  grasses  \  C'est  pour  savoir  si  le  sucre  augmenterait 
la  proportion  de  beurre  dans  le  lait  qu'on  en  a  introduit  dans 
la  ration  de  la  vache.  La  mélasse  de  sucre  de  canne,  de  très-bon 
goût,  a  été  donnée,  diluée  dans  quatre  fois  son  poids  d'eau  ;  de 
sorte  qu'en  en  prenant  \  kilogramme,  la  vache  buvait  4  litres  de 
ce  liquide.  Chaque  jour  on  mettait  dans  le  râtelier  15  kilogr.  de 
ibin  ;  comme  on  l'a  toujours  fait,  on  pesait  ce  qui  restait  à  la  fm 
de  la  journée. 

Lait. 

Foin.       Mëlosie.    HAtin.  Soir.  Total. 

^4  août 15,0  -1  6,10  6,20  42,30 

25  » 15,0  1  6,03  5,60  11,63 

26  » 13,2  1  5,35  5,30  10,65 

27  » 13,5  2  6,15  5,80  11,95 

28  » 12,5  3  6,15  6,15  12,30 

29  » 13,0  .   3  5,70  6,15  11,85 

30  » 13.0  3  6,05  5,50  11.55 

31  » 14.0  3  5,59  5,50  11,09 

109,2     17  Moyenne.  .     11,67 

Par  jour.  .  .  .     13,65    2,125 

Le  lait  du  31  août  au  matin  a  été  analysé.  On  a  voulu,  en  exé- 
cutant cette  analyse,  constater  la  richesse  en  matière  grasse  aux 
diverses  périodes  d'une  même  traite.  Pour  atteindre  ce  but,  on  a 
recueilli  successivement  et  séparément  le  lait  à  mesure  qu'il 
sortait  du  pis. 

La  première  prise  a  pesé  .  .  398«' 

La  deuxième 628 

La  troisième 1295 

La  quatrième 1390 

La  cinquième 1565 

La  sixième 315 

Poids  de  la  traite.  .      5591 

1.  LetelMer,  ÀnnaUêde  chimie  et  de  physique,  3*  térie. 
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Le  lait  de  chaque  prise  a  été  analysé. 


Beurre 

Lactine 

Caséuin,  album. 
Subs.  minérales. 


1,70 
5,13 
2,94 

0,70 


1,76 
5,14 
3,32 


2,10 
5,11 
3,00 


4*^ 

2,54 
o.lo 
2,99 


Matières  fixes.  .  .     10,47 
Eau  .  . 89,53 


0,53       0,64      0,55 

10,75     1U.85     Wy^d 
89,25    89,15    88,77 


3,14 
4,98 
2,81 

0,70 

^       ■ 

1 1 ,63 

88,37 


4,08 
4,18 

OJft 


87,3:) 


100,00  100,00  100,00  100, UO  100,00  100,00 
Densité  a  15  degrés  1033,9  1032,9  1032,5  1032,0  1031,2  4030,1 


1"  prise  . 
2®  prise  . 

prise  . 

prise  . 
5*  prise  . 
6°  prise  . 

Total.  . 


3« 

4« 


Poids 
des  priiei. 

398 

628 
1295 
1390 
1565 

315 


Beurre. 

6,766 
11,053 
27,195 
35,306 
49,141 
12,852 


Lactine. 

20, H7 
3â",279 
66,174 
71,583 
77,937 
45,687 


11,701 
23,050 
38,850 
41,561 
43,977 
9,167 


■iiaéra'««. 

2,786 
3,348 
8,288 
7. on 
10,950 
2,205 


5591       142,313      284,079       i08,306        35,227 


On  en  déduit  pour  la  composition  moyenne  du  lait  de  la 
traite  du  31  août  au  naatin  : 

Beurre 2,55 

Lactine - .  .  5,08 

Caséum,  albumine 3,01 

Substances  minérales  .  .  .  '  0,63 

Matières  fixes 11,27 

Eau 88,73 

100,00 

Ainsi  qu'on  le  savait  déjà  par  les  analyses  du  lait  d'ânesse  et 
du  lait  de  vache  faites  par  M.  Peligot  et  par  M.  Reiset,  le  lait  est 
bien  plus  riche  en  beurre  à  la  fin  de  la  traite  qu'au  commen- 
cement. 

Par  la  ration  où  la  mélasse  est  intervenue,  le  rendement  en 
lait  a  baissé  d*à  peu  près  1  kilogramme  par  jour.  La  question 
de  savoir  si  cette  baisse  est  due  à  Tàge  de  la  traite  et  non  au 
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5?i 


régime  se  reproduit  toujours;  mais  la  richesse  en  beurre  a  no- 
tablement diminué  sous  l'influence  de  la  mélasse,  bien  que  dans 
les  2^'*,  125  de  ce  sirop,  pris  chaque  jour,  il  entrât  probable- 
ment i^^\10  de  sucre,  ce  que  peuvent  contenir  22  kilogr.  de 
betteraves.  Au  reste,  depuis  longtemps  nous  nous  sommes 
aperçu  dans  la  pratique  que  la  betterave,  malgré  sa  richesse 
saccharine,  ne  pousse  pas  à  la  production  du  beurre  quand  on 
la  fait  entrer  en  forte  proportion  dans  le  régime  de  la  vacherie. 
La  vache  a  pris  avec  avidité  la  boisson  sucrée,  et,  par  la  con- 
sistance de  ses  excréments,  on  a  pu  s'assurer  que  la  mélasse, 
même  à  la  dose  de  3  kilogrammes,  n'avait  pas  exercé  une  action 
laxative;  néanmoins,  l'appétit  de  la  vache  pour  le  foin  a  dimi- 
nué :  il  est  resté  dans  le  râtelier,  toutes  les  vingt-quatre  heures, 
i^'\6  de  ce  fourrage. 

XVI.  Ration  de  foin, 
La  vache  a  été  mise  au  régime  du  foin. 

Lait. 


Foin. 

Malin. 

Soir. 

Tulal. 

1"  septembre. 

.   .  .     14 

5,65 

5,90 

11,55 

2          » 

.  .     45 

5,85 

5.60 

11,45 

3          » 

.   .     1o 

5,G0 

6,40 

11,70 

4          » 

.  .     13,7 

5,80 

3,60 

11, iO 

5          » 

.  .   .     12,3 

5,80 

3,10 

10,90 

70,0 

Mov 

emio.  .  ,  . 

11,10 

Par  jour.  . 

.  .   .  14,0 

Le  lait  du  5  septembre  au  matin  a  été  analysé. 
Densité  à  i5  degrés 1031,0. 

• 

Beurre 3,08 

Lactine 5,4*) 

Caséum,  albumine 2.01 

Substances  minérales  .  .  .  0,C4 

Matières  sèches 12,08 

Eau 87,92 

100,00 
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Le  rendement  est  resté  ce  qu'il  était  dans  la  dernière  expé- 
rience. Le  lait  contenait  un  peu  plus  de  beurre. 


XVII.  Addition  de  la  graine  de  lin  à  la  ration  de  foin. 

Comme  dans  Texpérience  IX,  faite  avec  la  vache  blanche,  oo 
s'est  proposé  de  rechercher  si  un  aliment  très-riche  en  prin- 
cipes gras  déterminerait  un  accroissement  de  beurre  dans  le 
lait.  La  graine  de  lin  broyée  a  été  donnée  en  breuvage  deux  fois 
par  jour.  £n  consommant  1  kilogramme  de  farine  de  lin,  la 
vache  prenait  2  litres  d*eau. 

Lait. 


6r«ine 

- 

Foin. 

de  iin. 

lliliii. 

Soir. 

T*I>L 

6  septembre.  .  . 

42,S 

1 

5,10 

5,70 

10.80 

7            »      .  .  . 

11,0 

2 

4,80 

4,40 

9,20 

8            »       .  .  . 

12,0 

2 

4,90 

5,10 

10,00 

9            »       .   .  . 

12,0 

2 

5,00 

5,00 

10,00 

iO       *     »       .  .  . 

10,5 

2 

4,95 

4,70 

9,65 

Il             »       .  .  . 

10,5 

2 

5,45 

4,70 

10,15 

Par  jour. 


68,3 
41,48 


1,83 


Moyenne.  .  .    9,97 


Le  lait  du  1  i  septembre  au  matin  a  été  analysé. 

Densité  à  1 5  degrés 1029,5. 

Beurre 3,84 

Lactine 4,86 

Caséum,  albumine 2,98 

Substances  minérales  .  .  .  0,69 

Matières  fixes 12,37 

Eau 87,63 

100,00 

Le  rendement  a  continué  à  baisser.  La  proportion  de  beurre 
dans  100  de  lait  est  montée  de  3,08  à  3,84;  néanmoins,  cette 
dose  ne  dépasse  pas  la  proportion  normale,  quoique,  chaque 
jour,  dans  la  ration,  il  entrât  près  de  400  grammes  d'huile  de 
lin.  .(' 

Sous  ce  régime,  la  vache  a  consommé  moins  de  foin. 
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XVIII.  Ration  de  foin. 

Pour  savoir  si  la  diminution  d'un  dixième  dans  le  rendement 
en  lait  que  Ton  venait  de  constater  dépendait  du  régime  dans 
lequel  il  était  entré  une  graine  oléagineuse,  régime  ayant  pour 
effet  de  réduire  la  consommation  du  foin,  ou  si  cette  diminu- 
tion de  rendement  était  simplement  une  conséquence  de  Tâge 
de  la  traite,  la  vache  a  été  de  nouveau  rationnée  avec  du  foin 
seulement,  toujours  donné  à  discrétion. 

Lait. 


Foin. 

Matin. 

Soir. 

ToUI. 

a  septembre  .  .  . 

12,5 

5,25 

4,30 

9,55 

<3         »         .  .  . 

12,5 

4,40 

4,65 

9,05 

U         » 

12,0 

4,45. 

4,85 

9,30 

iô         * 

13,0 

4,20 

4,60 

8,80 

16         » 

13,0 

4,95 

4,20 

9,15 

17         » 

12,0 

4,60 

4,35 

.  8,95 

75,0 

Moyenne.  . 

.     9,13 

Par  jour.  .  .  . 

12,5 

Le  lait  du  17  septembre  au  matin  a  été  analysé. 

Densité  à  1 5  degrés 1031,0. 

Beurre 3,74 

Lactine 4,97 

Caséum,  albumine 2,80 

Substances  minérales  .  •  .  0,69 

Matières  sèches 12,20 

Eau 87,80 

100,80 

Le  rendement  a  continué  à  baisser,  si  on  le  compare  à  celui 
de  l'expérience  précédente.  La  composition  du  lait  n'a  pas  varié 
notablement.  La  proportion  de  beurre,  qui  était  de  3,84,  est 
devenue  3,74. 

La  vache  a  mangé  par  jour  un  kilogramme  de  foin  en  plus 
qu'elle  n'en  consommait  dans  l'expérience  XVI 1. 

J'ai  réuni  dans  un  tableau  les  résultats  constatés  danâle  cours 
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de  ces  recherches,  en  mettant  en  regard  de  la  production  du 
lait  Tâge  de  la  traite,  le  temps  écoulé  depuis  1  époque  à  la- 
quelle la  vache  avait  vêlé. 


I 

Il 

m... 

IV 

V 

VI 

VII  .. . 

VIII... 

IX 

X 


ALlMBfTTt 

consomicés   par 
jour. 


COMPOSITION  DU  LAIT. 


XI 
Xll  .. 

Xlil.. 
XIV.. 

XV. . . 

I 

XVI . . 
îXVlI. 

I 

I 

XVIII. 


VACRI   KOinB. 

kil. 

Foin J5.00    3.4Î 

Foin 14.25 

Orge....  1.83    4.91 

Trèfle....  f.3,67    b.06 

Foin 15.00    3.74 

Foin 13.65 

Hélasse.  S.  13    2.55 

Foin «4.00    3.08 

Foin 11.48 

Lin 1.83    3.84 

Foin 12.50    3.74 


4.85 

4.89 
5.22 
5.12 

5.08 
5.45 

4.86 
4.97 


3.45 

3.89 


3.02 

2.80 
2.71 

2.48 

3.01 
2.91 

2.98 
2.80 


0.62 
0.65 


0.69 

0.80 
0.70 
0.70 

0.63 
6.64 

0.69 
0.69 


12.93 
13.15 

13.33 
13.08 


11.98 

13.40 
13.69 
12.04 

11.27 
12.08 

12.37 
12.20 


87.07 
86.85 

86.67 
86.92 


88.02 

86.60 
86.31 
87.66 

88.73 
87.92 

87.63 
87.80 


D    5 


kil. 
8.S2 

9.35 

9.97 

8.74 
8.93 
7.63 

8.38 
7.73 

6.84 
6.t6 


i4.flS 

13.88 
13.83 
12.38 

H.  67 
11.40 

9.97 
9.13 


I 


5  2        H 

S^   !  i  * 


I 

151' 

16t( 
170 
I80I 
! 

I95jl 

II 
201. 1 


43 

i| 

47'1 

55 

63; 

! 

7îl 

7SI 

I 

85Î 
951 


Ces  analyses  confirment  ce  que  j'ai  reconnu  autrefois  dans  une 
suite  d'observations  faites  dans  nos  étables,  à  savoir  :  que  la 
nature  des  aliments  n'exerce  pas,  comme  on  Ta  prétendu,  une 
influence  bien  marquée  sur  la  constitution  chimique  du  lait  [je 
ne  dis  pas  sur  la  qualité,  sur  la  saveur,  l'arôme)  ^  Je  reproduirai 
ici  les  données  qui  ont  conduit  à  cette  conclusion,  en  rappelant 


\,  BouBsingaolt,  Economie  rurale f  t.  II,  p.  522,  2*  édition. 
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qu'à  l'époque  à  laquelle  elles  ont  été  obtenues  on  ne  dosait  pas 
]a  lactine  aussi  exactement  qu'on  Ta  fait  depuis. 


Composition  du  lait  produit  sous  F  influence  de  divers  régimes:  les 
vaches  étant  rationnées  avec  r équivalent  de  \^  kilogrammes  de  foin 
{race  de  Schwitz). 

Caséum 

albiiroine  Matières  Age 

AlimentB.  Beurre.     Lacline.  et  matières.  fixei.  Eaui  delà  traita. 

mincialea. 

Foin 4,5  4,7  3,1  i2,3  87,7  200  jours. 

Foin;  trèfle  vert  3,5  4,5  3,2  M, 2  88,8  24  » 

Trèfle  vert...  3,5  4,2  3,4  43,2  86,8  204  » 

Trèfle  vert.  .  .  3,5  5,2  3,9  42,6  87,4  35  » 
Foin;   pommes 

déterre...  4,8  5,1  3,6  13,5  85,5  ^76  » 

Pom^  de  terre.  4,0  5,9  3,6  13,5  86,5  229  » 

Betteraves  ...  4,0  5,3  3,6  12,9  87,1  215  » 

Navets 4,2  5,0  3,2  12,4  87,6  207  > 

Topinambours.  3,5  5,5  3,5  12,5  87,5  290  » 

Ces  recherches  tendent  à  établir  qu'un  aliment  riche  en 
principes  gras  n'élève  pas  perceptiblement  la  proportion  du 
beurre  dans  le  lait  sécrété  par  la  vache  qui  le  consomme.  En 
efl*et  : 

La  moyenne  du  beurre  contenu  dans  100  de  lait  produit,  sous 
l'influence  d'une  ration  dans  laquelle  il  n'entrait  ni  tourteau  de 

colza  ni  graine  de  lin,  a  été 3,71 

100  de  lait,  produit  sous  l'influence  du  tourteau, 

contenaient  (El)  :  beurre 3,34 

100  de  lait,  produit  sous  Tinfluence  de  la  graine 

de  lin,  contenaient  (IX] 4,01 

100  de  lait,  produit  sous  l'influence  de  la  graine 
de  lin,  contenaient  (XYII) 3,84 

La  différence  en  faveur  de  l'intervention  d'un  aliment  chargé 
de  graisse  est  bien  peu  de  chose,  et,  en  consultant  le  tableau, 
l'on  y  trouve  des  laits  riches  en  beurre,  sans  que  la  ration  mise 
dans  le  râtelier  ait  contenu  des  tourteaux  ou  des  graines  oiéagi* 
neuses, 
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Par  exemple  : 

100  de  lait,  venant  d*un  régime  au  foin  seul  (VIII) ,  renfer- 
maient :  beurre 3,96 

100  de  lait,  d'un  régime  foin  et  orge  (XII),  ren- 
fermaient :  beurre 4,91 

100  de  lait,  d'un  régime  au  trèfle  vert  (XILI), 
renfermaient  :  beurre 3,06 

Ces  proportions  de  beurre,  supérieures  à  la  proportion 
moyenne,  se  présentent  assez  fréquemment  dans  la  lactation, 
sans  que  Ton  puisse  les  attribuer  à  la  nature  ou  à  la  quantité  des 
aliments  consommés  par  ranimai  ;  elles  se  montrent  et  dispa- 
raissent sans  causes  apparentes.  Ce  qui  frappe  dans  l'ensemble 
de  ces  analyses,  toutes  exécutées  par  le  môme  procédé  et  par 
le  même  opérateur,  c'est  la  constance  de  la  proportion  de  lac- 
tine;  cette  constance  a,  je  crois,  été  signalée  pour  la  première 
fois  par  M.  Poggiale;  depuis  que  le  dosage  de  ce  glucoside  a 
été  perfectionné,  elle  devient  de  plus  en  plus  manifeste,  et  on 
la  voit  persister,  quelles  que  soient  les  variations  que  subissent 
les  proportions  de  matières  grasses  ou  de  substances  albumi- 
noïdes.  Dans  le  cours  de  ce  travail,  il  ne  s'est  présenté  qu'une 
exception,  encore  était-ce  dans  un  lait  d'une  composition  véri- 
tablement anormale,  provenant  d'une  vache  à  peu  près  tarie, 
puisqu'elle  ne  rendait  plus  qu'un  litre  par  jour.  Dans  400  de 
ce  lait,  trait  peu  de  temps  avant  le  vêlage,  on  a  dosé  2,9  de  lac- 
tine;  une  très-forte  proportion  de  beurre,  6,2,  et  une  propor- 
tion non  moins  forte  de  principes  albuminoïdes,  5,3.  C'est  seu- 
lement dans  le  colostrum  que  l'on  a  rencontré  une  aussi  faible 
quantité  de  lactine  :  2,8  pour  100,  et  4,3  un  peu  plus  tard.  Daus 
le  colostrum  il  y  a  aussi, comme  danslelait  de  la  vache  tarie,  de 
fortes  proportions  de  principes  albuminoïdes  :  14,4  d'abord, 
puis  plus  tard  4,34  pour  100.11  y  a  toutefois  cette  différence 
que  dans  le  colostrum  la  proportion  de  beurre  est  plus  faible 
que  dans  le  lait. 

Dans  des  recherches  faites  avec  précision,  quand  on  a,  d'un 
côté,  pesé  exactement  l'aliment  mis  dans  le  râtelier;  de  l'autre, 
le  lait  rendu  par  la  vache,  il  est  possible  d'exprimer  la  relation 
qui  existe  entre  le  fourrage  consommé  et  le  lait  produit.  Ce  rap- 
port a  de  tout  temps  excité  l'intérêt  des  cultivateurs;  mais^  il 
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laut  bien  le  reconnaître,  les  nombres  présentés  par  des  obser- 
vateurs d'ailleurs  très-consciencieux  sont  loin  de  s'accorder 
entre  eux.  Les  variations  tiennent  évidemment  à  une  circon- 
stance que  Ton  a  souvent  négligé  d'indiquer,  Yâge  de  la  traite^ 
qui  modifie  singulièrement  le  rapport  que  l'on  veut  établir. 

Dans  les  expériences  que  je  viens  d'exposer,  on  est  arrivé  aux 
résultats  que  voici  : 

Sous  l'influennce  de  400  kilogrammes  de  foin  consommé  : 

ExpcnencM.  Lail  oblonn.  Age  de  U  traite. 

XI 94  kilogrammes.      43  jours. 

XIV.    ...  82  »  63  »       , 

XVI  ....  81  »  78  .       ^  V^^*^^  «^ir^- 

XVIII  ...  73  »  93  » 

1 63  »  135  » 

IV 62  »  160  » 

VI 51  »  180  »       )  Vache  blanche. 

VIII.   ...     58  »  195      » 

X 50  »  206      » 

Ce  sont  des  rapports  fort  différents  de  ceux  adoptés  par  les 
praticiens;  ainsi  100  kilogrammes  de  foin  produiraient  : 

D'après  Veit.  .....    33  litres  de  lait. 

»       Pabst.    ....    37  à  49  » 

»       Dailly 30  à  40  » 

La  moyenne,  dans  nos  étables,  a  été  45  litres^;  quelques  ob* 
servations  portant  sur  une  seule  vache  ont  donné,  toujours  pour 
400  kilogrammes  de  foin  consommé,  40,45,  58  litres  de  lait.  Le 
rendement  en  lait  dépend  donc  de  l'âge  de  la  traite.  Lorsqu'il 
s'agit  d'une  vache  que  l'on  fera  saillir,  le  maximum  a  lieu  après 
le  vêlage,  avant  que  la  vache  porte;  puis  il  baisse  graduelle- 
ment, à  mesure  que  le  fœtus  se  développe,  pour  cesser  entière- 
ment lors  de  Tapparition  du  veau,  pesant  50  à  55  kilogrammes; 
et  comme,  après  le  part  et  durant  tout  le  temps  de  la  gestation» 
la  vache  est  rationnée  avec  la  même  quantité  de  fourrages,  il 
s'ensuit  que,  selon  que  l'on  prendra  l'époque  de  l'abondance  ou 

1.  BoussiDgauU,  Économie  ruraUf  t.  II,  p«  624,  2«  édjUon*  .    . 
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répoque  de  la  rareté  du  lait,  on  trouvera  que  la  sécrétion  ac- 
complie sous  rinfluence  d'une  consommation  de  4  00  kllogr 
de  foin  sera  plus  ou  moins  forte.  Il  est  aisé  de  se  convaincre 
qu*il  en  est  ainsi,  et,  pour  le  démontrer,  je  présenterai  d'aLurd 
les  observations  faites  sur  une  vache  (Formosa),  qui  avait  vêlé 
le  SI  juin.  Comme  toutes  les  bêtes  de  Fétable,  sa  ration  quoti- 
dienne était  15  kilogrammes  de  foin  en  nature  ou  en  équivalents. 

Lait  rend  a. 

Par  jonr.  Poor  iOO  kil.  de  Ma. 

En  juin 380,5  13,6  91 

En  juillet 450,5  14,5  97 

En  août 379,5  12,2  81 

En  septembre.    .  .  .  304,0  10,1  67 

En  octobre 187,5  6,0  40 

En  novembre.    .  .  .  126,0  4,0  27 

En  décembre  .  ...  97,0  3,1  21 

La  moyenne  de  lait  rendu  par  jour,  dans  le  cours  de  l'année, 
par  des  vaches  de  la  même  race,  soumises  au  même  régime, 
étant  de  6  à  7  litres,  il  s* ensuit  que  le  lait  altribuable  à  l'in- 
fluence de  100  kilogrammes  de  foin  sera  en  moyenne  de  40  à  47 
litres  :  c'est  ainsi,  sans  le  moindre  doute,  qu'a  été  obtenu  le  rap- 
port exprimé  par  les  praticiens.  Voici,  au  reste,  des  observa- 
tions faites  sur  les  deux  vaches  qui  ont  fourni  le  lait  dans  ces 
expériences.  Chaque'  traite  était  reçue  dans  un  baquet  jaugé. 
Les  vaches  ont  été  rationnées  à  raison  de  15  kilogrammes  de 
foin,  soit  en  nature,  soit  en  équivalents  Les  jaugeages  sont  don- 
nés par  décades. 

t.  Vache  blancJie  ayant  vêlé  te  21  février  1850, 

Lait  Age       Laitprodaitioot  rmflveBr 

Lait.  t>>r  jonr.  de  la  traite,     de  100  kil.  de  foin. 

1«M0  avril 120,0  12,00  43  80 

11-20      »      ....  115,5  11,55 

21-30      »      ....  115,0  11,50 

l^'MO  mai 104,0  10,40  74  69 

11-20       » 98,5  9,85 

21-31      » 95,0  9,50 
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l"-IOjuin  .  .  . 
11-20  »  .  .  . 
21-30  »... 
1"-I0  juillet  .  . 
11-20  »  .  . 
12-31  > 
1"-10août  .  .  . 
11-20  »  .  .  . 
21-31  »... 
1"-10  septembre 
11-20  » 

21-30  » 

1"-10  octobre  . 
11-20  »  .  . 
21-31  »  .  . 


1*'-10  novembre  .  .  4o,0 

11-20  »         .  .  41,0 

21-30  »         .   .  37,0 

1"-10  décembre  .  .  34,0 

11-20        »  .  .  23,75   • 

21-31         »  .  .       8,75 

1"-7  janvier  1859.      3,5 

La  vache  a  vêlé  ]e  20  avril 


95,0 

92,25 

92,2 

80,5 

9S,2 

103.5 

8:),î) 
81,25 
86,5 
/4,o 

08,»3 

59,0 
56,0 
54,5 
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9,50  104 

9,22 


:;39 


9,22 
8,05 
9,82 

9,11 
8, 50 

8.12 
7,86 
i,4) 

ta         *•  rf*r 

•>,8o 

5,90 

5,60 

4,95 

4,51 

4,10 

3,70 

3,40 

2,37 

0,88 

0,50 


135 


166 


196 


227 


257 


287 


320 


63 


54 


57 


50 


39 


30 


23 


1859. 


II.   Vache  noire  ayant  voté  le  10  juillet  1858. 


25-31  juillet .  . 
1"-10  août.   .  . 
11-20      » 
21-31       »      .  . 
l'^'-IO  septembre 
11-20  » 

21-30  > 

1"-10  octobre  . 
1 1  -20       » 
21-31        » 
1*'-10  novembre 


Lait. 

102,â5 
137,5 
129,25 
131,5 
107,25 
88,25 
88,25 
86,25 
84,0 
82,5 
75,0 


par  jour. 

14,61 

13,75 

12,93 

11,96 

10,73 

8,83 

8,83 

8,63 

8,40 

7,50 

7,-50 


Ag«      Lût  prodoit  Mas  l*inflaeR 
«•UVtite.    de  100  Ul.de  loi.. 


48 


49 


79 


4(0 


97 


80 


59 


oO 
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H-20        »  .   .  75,25  7,53 

21-30        »  .    .  76,0  7,60  UO  51 

i "-10  décembre.  .  73,75  7,38 

12-20         I  .  .  75,0  7,50 

21-30  »  .  .  82,5  7,50  171  50 

1"-10  janvier  1859.  80,0  8,00 

11-20        »        ...  74,0  7,40 

20-31        »         ...  71,5  7,15  202  48 

1«-10  février.   .  .  .  55,0  5,50 

11-20      »       ....  54,5  5,45 

21-28      »       ....  40,0  5,00  230  33 

1"-10  mars 50,0  5,00 

11-20      )) 49,75  4,98 

21-31       » 50,5  4,59  261  31 

1"-10  avril 37,5  3,75 

41-20     >      30,0  3,00 

21-30     1      15,0  1,50  301  40 

La  vache  a  vêlé  le  13  juin  4859. 

(9h  a  pu  voir  que  les  aliments  ajoutés  à  la  ration  normale 
n'ont  pas  provoqué  une  sécrétion  du  lait  plus  abondante  ;  cela  a 
tenu  à  ce  que,  dans  la  plupart  des  cas,  la  vache,  en  les  accep- 
tant, délaissait  une  partie  des  15  kilogrammes  de  foin  mis  à  sa 
disposition  ;  aussi  n'était-elle  pas  toujours  mieux  nourrie  avec 
la  ration  mixte,  et,  l'eût-elle  été,  que  le  lait  ne  serait  pas  devenu 
sensiblement  plus  abondant,  parce  que,  dans  la  lactation  comme 
dans  rélève  et  dans  Tengraissement,  les  effets  produits  sont  loin 
d'être  proportionnels  aux  aliments  ajoutés  en  excès  au  régime 
normal,  et  que,  d'ailleurs,  dans  les  expériences  qui  ont  fait  le 
sujet  de  ce  travail,  le  supplément  d*aliments  réuni  au  foin,  en 
vue  de  modifier  la  constitution  du  lait,  étail  toujours  donné  en 
faible  proportion.  Aussi  est-il  bien  reconnu  dans  la  pratique  que, 
sous  le  rapport  pécuniaire^  il  est  rarement  avantageux  de  pous- 
ser au  delà  de  certaines  limites  la  production  du  lait,  le  déve- 
loppement des  animaux,  la  formation  de  la  graisse. 


LECTURE   PUBLIQUE 

FAITS 

PAR  H.  DE  JAGOBI 

AD  GONSERYiTOlRE  IHPÉRUL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS 
daxis  la  Soirte  du  6  Juin  1867. 


Messieurs  et  Mesdames, 

Si  j*ose  prendre  la  parole  devant  cette  illustre  assemblée,  ce 
n'est  qu*en  cédant  aux  instances  bienveillantes  de.MM.  les  di- 
recteurs du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers.  Les  progrès  réali- 
sés ces  dernières  années  dans  la  galvanoplastie,  et  que  je  serai 
assez  heureux  pour  signaler  dans  cette  conférence,  ont  fait  sup- 
poser à  M.  le  général  Morin  et  à  M.  Tresca  que  l'histoire  authen- 
tique de  la  découverte  de  cette  nouvelle  branche  d'industrie 
offrirait  quelque  intérêt.  Mes  hésitations,  messieurs,  provenaient 
de  ce  que,  dans  cette  enceinte,  et  devant  une  assemblée  habituée 
à  être  témoin  et  juge  de  ce  que  les  arts  et  l'industrie  ont  produit 
de  plus  merveilleux,  je  ne  pouvais  lui  présenter  des  choses  nou- 
velles, et  de  ce  que  je  serais  obligé  de  jeter  un  regard  rétro- 
spectif sur  des  faits  accomplis,  il  y  a  une  trentaine  d'années. 
Mais  ces  hésitations,  et  surtout  la  répugnance  que  j'éprouve  à 
parler  de  moi-même,  ont  dû  céder  à  des  considérations  plus 
élevées. 

Tous  les  pays,  messieurs,  et  vous  n'en  excepterez  assurément 
pas  le  mien,  ont  le  droit  de  revendiquer  la  part  qui  leur  revient  dans 
le  grand  trésor  que  présente  l'ensemble  des  connaissances  hu- 
maines. Ce  trésor  accumulé  pendant  des  siècles,  et  auquel  toutes 
les  nations  ont  plus  ou  moins  contribué,  ne  s'épuise  jamais, 
Vil.  3o 
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quoique  tout  le  monde  soitlibre  d'y  puiser;  il  a  cela  de  particulier 
que,  pluson  le  met  en  réquisition,  plus  sa  richesse  s'accroît-  C'est, 
d'après  la  participation  de  chaque  nation  à  ce  trésor,  et  par  consé- 
quent aux  progrès  de  l'hamanité,  âans  la  plut  vaste  acception 
du  mot,  qu'est  établi,  dans  les  annales  de  l'histoire,  le  degré  de 
civilisation  conquis  par  les  peapks,  à  chaque  époque  de  leur 
existence.  Quel  que  soit  ce  degré,  et  à  quelque  ordre  de  choses 
qu'il  appartienne,  c'est  un  devoir  impérieux  de  ne  pas  y  renoncer. 
Indépendamment  de  ces  considérations,  il  n'y  a  pas  de  décou- 
verte ou  d'invention  dont  l'histoire  ne  soit  instructive,  d'une 
part,  en  démontrant  la  nécessité  d'observer  avec  une  attention 
extrême    tous  les  incidents,   quelque  insignifiants  qu'ils   pa- 
raissent, qui  se  produisent  fréquemment  dans  le  cours  de  tra- 
vaux sérieux;  d'autre  part,  en  fotsant  apprécier  l'importance  des 
connaissances  solides,  indispensables  pour  en  faire  les  bases  des 
combinaisons  réalisables,  et  se  prémunir  contre  les  entraînements 
de  l'imagination,  auxquels  les  inv^oieurs  ne  se  livrent  que  trop 
facilement.  D'ailleurs,  l'histoire  des  grandes  découvertes  et  des 
grandes  inventions  qui  ont  étendu  le  domaine  des  facultés  du 
genre  humain,  ne  présente-t-elle  pas  trop  souvent  un  intérêt  pal- 
pitant? N'â--t-ôll6  pas  ses  veilles,  ses  anxiétés,  ses  luttes,  eii6H 
ses  péripéties  et  son  drame?  Et  même  en  remontant  à  ses  ori- 
gines, ne  les  trouve-t^on  pas  enveloppées  du  voile  épais  et  impé- 
nétrable de  la  légende  et  du  mytiie? 

Grâce  à  la  vaste  et  rapide  publicité  des  temps  modernes,  il 
semblerait  qu'elles  ne  doivent  plus  rester  ensevelies  dans  ime 
désespérante  obscurité,  et  cependant  du  chaos  même  où  nous 
précipite  la  multitude  de  nos  publications,  naîtraient  de  nou- 
veaux mythes,  si  les  documents  confiés  à  l'histoire  n'étaient  pas 
dictés  par  la  conscience  la  plus  scrupuleuse,  et  par  la  véracité 
la  plus  sévère. 

pénétré  de  cette  pensée,  j'ai  l'honneur  d'exposer  à  cet  audi- 
toire d'élite,  les  documents  constatant  la  priorité  imprescriptible 
d'une  découverte  dont  la  fécondité  est  manifeste,  aussi  bien  sur 
le  terrain  de  la  science  que  dans  les  applications  splendides 
qu'elle  a  trouvées  dans  presque  toutes  les  branches  des  arts  et 
de  l'industrie. 

£n  présence  de  l'importance  des  résultats  obtenus,  soyez,  je 
vous  prie,  messieurs,  des  juges  indulgents,  lorsqu'il  s'agira  des 
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erreurs  dans  lesquelles  je  fus  induit  avant  d'avoir  trouvé  la  vraie 
voie  ;  implacables,  si  je  me  rendais  coupable  du  moindre  écart 
de  la  vérité. 

Il  y  a  certainement  dans  cette  illustre  assemblée  quelques  per- 
sonnes qui  ont  été  témoins  de  l'immense  sensation  produite  dans 
toutes  les  parties  du  monde  civilisé  par  la  découverte  de  Télectro- 
mapiéiisme,  en  4820.  Bien  que  la  pik  «de  Volta  aH  été  décou- 
verte au  commencement  de  ce  siècle,  cet  appareil  précieux  dont 
Tempereur  Napoléon  P'  avait  pressenti  tout  Tavenir,  n'avait 
reçu  jusqu* alors  aucune  application  sérieuse,  et  mèina,  les  re- 
cherches scientifiques  entreprises  dans  le  but  d'approfondir  les 
lois  de  la  pile  et  du  galvanisme,  étaient  restées  presque  infruc- 
tueuses. La  nouvelle  carrière  ouverte  aux  investigations  sur  la 
corrélation  intime  entre  deux  forces  dénature  ^itiërement  diffé- 
rente en  aj>paren!ce,  fut  suivie  par  les  physiciens  de  tous  les 
pays  avec  une  ardeur  sans  exemple.  £t  quand  on  vit  pour  la 
première  fois  de  grandes  quantités  de  limailles  de  fer  s'amonceler 
mitour  des  bouts  d'une  aiguille  à  triooter,  entourée  de  quelques 
tours  d'hélice  d'un  fil  dont  les  bouts  étaient  réunis  à  une  pile; 
quand  on  construisit  ensuite  des  électro-aimanàs  soutenant  des 
poids  énormes;  quand,  enfin,  on  fit  des  tentatives  pour  appli- 
quer ces  électro- aimants  au  mouvement  des  machines ,  la 
confiance  dans  Tavenirde  ces  forces  remanquahles  fut  Ivien  plus 
afiermie. 

J'aurais  vivement  désiré  m'étendre  davantage  sur  ceite  mar 
tière  dont  je  me  suis  occupé  pendant  fins  de  dix  ans.  Ce  n'est 
môme  pas  sans  regret  que  j'y  renonce,  car  vous  savez  qu'on  re- 
vient toujours  à  ses  premières  amours;  mais  je  craindrais  trop  de 
m'écarter  de  mon  but,  et  d'abuser  de  votre  .patience  ;  je  ne  me 
i»uis  permis  cette  légère  digression  que  pour  rappeler  combien 
l'étude  approfondie  des  piles  m'était  indispensable  :  n'était-ce 
pas  là,  en  efifet,  la  source  dans  laquelle  devaient  être  puisées  en 
premier  lieu  les  forces  nécessaires  au  mouvement  des  machines? 
La  génération  actuelle  ne  peut  s'imaginer  avec  quelles  difiicuUés 
nous  avions  à  lutter,  à  cette  époque^  dès  qu'il  s'agissait  de  re- 
xdierches  quelconques  exigeant  l'emploi  d'un  courant  galvanique 
tant  soit  peu  consiant.  Aussi,  ce  fut  avec  la  joie  la  plus  vive  que 
tous  les  savants  qui  s'occupaient  de  cette  partie  de  la  physique 
saluèrent  la  pile  à  cloisons  de  Daniell.  J'étais  encore  professeur 
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à  l'université  de  Dorpat,  lorsque,  durant  l'été  de  Tannée  1836, 
je  fis  les  premières  expériences  sur  cette  pile.  Je  m'étais  servi 
d'abord  d*une  constiniction  semblable  à  celle  recommandée  par 
M.  Mullins  ;  mais  cet  appareil  ne  m'ayant  pas  satisfait,  j'en  con- 
struisis un  tout  difTérent,  d'après  le  même  principe,  appareil  que 
j'employai  plus  tard  sur  une  très-grande  échelle.  Cet  appareil 
est  décrit  dans  le  bulletin  scientifique  de  l'Académie  impériale 
de  Saint-Pétersbourg,  où  se  trouve  également  une  lettre,  loe 
dans  la  séance  du  3  février  4837  adressée  à  mon  défunt  collègue 
H.  Leuz,  auquel  je  rendais  compte  de  mes  expériences  sur  la 
pile  à  cloisons.  Cette  lettre  contient  un  passage  où  je  faisais  pres- 
sentir une  nouvelle  découverte  en  connexion  avec  les  piles  à 
cloisons.  Cependant,  pour  compléter  mes  expériences  anté- 
rieures, je  revins  momentanément  au  premier  appareil. 

Peut-être,  messieurs  et  mesdames,  ne  verrez-vous  pas  ici  sans 
intérêt  le  cylindre  en  cuivre  de  Mullins,  qui  a  été  l'occasion  de 
ma  découverte,  et  que  j'ai  conservé  religieusement. 

Afin  de  faire  ces  expériences,  je  dus  charger  mon  domestique 
d'enlever  la  membrane  desséchée  et  en  partie  déchirée  dont  ce 
cylindre  était  entouré,  d'en  nettoyer  la  surface,  et  de  le  couvrir 
d'une  nouvelle  membrane.  En  faisant  cette  besogne,  il  ôta  d'abord 
une  quantité  notable  de  grains  de  cuivre  cristallins  et  poudreux 
qui  se  détachaient  facilement  du  cylindre;  puis  il  vint  me  dire 
qu'en  dessous  de  ces  grains  il  y  avait  encore  du  cuivre  qu'il  ne 
pouvait  enlever.  Aujourd'hui,  je  ne  puis  encore  comprendre 
qu'en  jetant  un  regard  sur  cette  couche  de  cuivre,  j'aie  pu  sup- 
poser un  instant  qu'elle  provenait  de  ce  que  le  cuivre  du  cylindre 
était  peut-être  mal  laminé,  ou  de  ce  que  l'ouvrier  n'en  ayant  pas 
eu  d'assez  épais,  en  avait  doublé  les  feuilles. 

Mes  soupçons,  messieurs,  vous  prouvent  combien  j'étais  peu 
gâté  par  le  concours  des  ouvriers  que  j'étais  obligé  d'employer, 
et  j'avoue  à  regret  qu'à  cet  égard  ma  confiance  n'a  pu  entière- 
ment se  consolider.  Toutefois,  vous  verrez  par  la  suite  que,  dans 
cette  circonstance,  c'étaient  mes  soupçons  qui  avaient  tort. 

N'écoutant  que  mon  premier  mouvement,  j'interpellai  l'ou- 
vrier, lui  reprochant  de  m'avoir  mal  servi.  Ses  vives  protesta- 
tions furent  pour  moi  un  trait  de  lumière,  qui  me  fit  venir  l'idée 
que  je  pourrais  trouver  les  moyens  de  décider  la  question  de 
l'origine  de  cette  couche  de  cuivre.  Je  me  mis  aussitôt  à  la  déta- 
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cher  avec  un  outil  tranchant,  et  je  pus  en  enlever  des  feuilles 
d*une  certaine  dimension,  minces  et  fragiles,  il  est  vrai.  £n  exa- 
minant ces  feuilles  avec  le  soin  le  plus  minutieux,  j'observai 
quelques  traits  de  lime  presque  microscopiques^  en  correspon- 
dance exacte  sur  les  deux  surfaces,  reproduits  en  creux  sur  la 
surface  du  cylindre  et  en  relief  sur  la  face  intérieure  de  la  feuille 
détachée.  Enfin,  vous  pouvez  voir,  messieurs,  sur  les  feuilles 
mômes  que  j'ai  Thonneur  de  vous  présenter  et  que  j*ai  égale- 
ment conservées  religieusement,  que  les  moindres  sinuosités 
provenant  de  coups  de  marteau  se  trouvent  reproduites  en  sens 
inverse. 

La  galvanoplastie  fut  le  résultat  de  cet  examen  scrupuleux, 
mais  pour  moi  ce  n'était  alors  qu'une  observation  curieiil^e  qui 
m'avait  appris  : 

1^  Que  le  cuivre  se  réduit  par  le  courant  galvanique,  non-seu- 
lement à  l'état  poudreux,  et  en  grains  cristallins,  mais  encore  en 
feuilles  cohérentes  qui  se  laissent  détacher,  si  la  surface  sur  la- 
quelle elles  se  sont  déposées  ne  contracte  avec  elles  qu'une  adhé- 
rence imparfaite; 

2°  Que  les  molécules  de  cuivre  se  groupent  d'une  manière  assez 
régulière  pour  reproduire,  indépendamment  de  la  configuration 
totale  de  la  surface,  les  traits  les  plus  délicats  qui  peuvent  se 
trouver  par  hasard  sur  la  surface  de  cuivre  servant  d'élément 
négatif. 

Quant  à  la  première  observation,  ne  soyez  pas  surpris,  mes- 
sieurs, que  je  la  mentionne.  Bien  des  choses  vulgaires  aujour- 
d'hui nous  étaient  inconnues  il  y  a  trente  ans.  Rappelez-vous 
toujours  que  les  progrès  réalisés,  à  l'heure  qu'il  est,  ont  été  pré- 
parés par  vos  pères  à  la  sueur  de  leur  noble  front;  je  ne  fais  au- 
cun doute  d'ailleurs  que  vous  en  ferez  autant  et  même  beaucoup 
plus  pour  vos  petits-fils. 

£n  ce  qui  concerne  la  seconde  observation,  malgré  le  «nt/  ar/m/- 
rari-È  d'Horace,  notre  dévouement,  notre  admiration  môme  se 
renouvelle  toutes  les  fois  que,  en  détachant  de  la  planche  le  plus 
délicatement  gravée  possible  la  plaque  de  cuivre  déposée,  nous 
y  trouvons  la  copie  fidèle  des  traits  les  plus  déliés,  môme  de  l'em- 
preinte imperceptible  de  votre  doigt,  empreinte  qui  n'a  ni  élé- 
vation ni  profondeur  mesurable. 
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Ce  n'est  pas  sans  intention,  messieurs»  qiue  fai  appuyé  sur  le 
mot  hasard;  les  physiciens  sont  parfois  supeirsliûtieux;,  toujoor» 
méfiants  quand  il  s'agit  de  se  prononcer  sur  une  observation  qa'ils 
n'ont  Ëiite  qu'une  seule  fois,  et  dafts.defi  ciroonstaoces  exception» 
nelle».  Il  faut  encore'  reconnaître  les  oonditiiNns  dans  lesqueUe» 
le  phénomène  observé  se  produit  régulièrement.  Depuis  \  80i, 
on  s'était  occupé  de  la  réduction  des  métaux.  En  étudiant  les 
ouvrages  des  physiciens  qui  traitaient  cette  matière,  je  ne  pus 
trouver  nulle  part  une  observation  analogue.  Ce  phénomène 
leur  aurait-il  échappé?  Mon  observation  me  parut  intéressante, 
comme  pouvant  offrir  quelque  éclaircissement  sur  TagrégatioBi 
moléculaire  des  métaux.  Peuir*ètre  aussi  poavait-*âUe  servir  à 
quelqife  procédé  utile  sous  le  point  de  vue  technique.  Je  n'avais 
pas  noté  le  jour  où  je  l'avais  faite  cette  observation,  mais  j*si 
trouvé  dans  mon  journal  que  : 

Le  28  mars  1837  ^9  avril)  j'avais  commencé  une  série  d'expé- 
riences pour  constater  la  loi  de  Faraday,  relative  à  Téquîvalence 
des  atomes,  et  les  effets  définis  du  courant  galvanique  ;  à  cet  effet, 
je  me  servis  comme  élément  positif  de  zinc  distillé,  très-pur,  que 
je  m'étais  procuré  à  grand'peine,  et,  voulant  faire  d*^une  pierre 
deux  coups,  je  pris  comme  élément  négatif,  au  lieu*  d'une  feuille 
de  cuivre  ordinaire,  une  planche  gravée  ayant  servi  à  imprimer 
mes  cartes  de  visite.  En  deux  jours  et  demi,  il  s'était  réduit  8W 
grains  (poids  d^apothicaire]  de  cuivre,  et  dissous  305  grains  de 
zin£,  de  manière  qu'en  employant  le  zinc  distillé,  il  n'y  avait  eir 
qu'une  perte  de  3  0/0  par  rapport  au  oateul.  Cette  expéfience 
ayant  réussi  parfaitement  d'un  oôté^  il  n'en  fini  pas  de  même  de 
l'autre.  11  va  de  soi  que  j'avais  pris  les  plus  grands  soins  pour 
décaper  aussi  bien  que  possible  la  planche  gravée»  d'en  ékM^pier 
cette  trace  de  graisse,  et  je  n'eus  ni  cesse  ni  repos  jusqu'à  ee  que 
toute  plaque  fût  parfaitement  mouillée  par  de  l'eau. 

Vous  souriez,  messieurs,  vous  prévoyez  le  triste  résultat  que 
je  devais  obtenir,  et  qu'il  était  impossible  de  prévoir  alors. 

En  effet,  je  ne  parvins  d'aneune  manière  à  détacher  de  la 
planche  gravée  la  feuille  de  cuivre  qui  s'était  déposée  sur  elle; 
j'en  Aïs  pour  ma  plaque  de  carte  de  visôte;  mais  j'obtins  pourtant 
quelques  fragments  de  la  feuille  galvanique  dont  le  plus  grand 
contenait  très-nettement  l'empreinte  en  relief  de  mon  nom» 

Ce  fragment,  je  le  destinais  à  ètrapréaenté  encoffet  en  4837  & 
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M.  Becquerel  père,  à  cet  illustre  pbysicieD  qui  avait  tant  mérité 
de  rélectro*chiinie.  Votre  compatriote,  le  général  Dazaiiie,  dn 
corps  des  ingénieurs  des  voies  de  communication  russe,  oen** 
trant  en  FraBce  vers  la  fin  dexette  même  année^  pour  rétablir  sa 
santé,  s'était  chargé  de  remettre  à  M.  Becquerel  ce  fragment» 
avec  une  lettre  contenant  la  description  de  mou  expérience.  Je 
dois  supposer  que  cet  illustre  savant  n'a  reçu  ni  ce  fragment  ni 
cette  lettre.  Le  général  Bazaine  s* étant  rendu  au  sud  de  laPrance^ 
immédiatement  après  son  retour  à  Paris,  a  été  empêché,  proba* 
blement  par  la  maladie  dont  il  était  atteint,  de  s'acquitter  de  nui 
commission.  Je  n'ai  pas  gardé  copie  de  cette  lettre^  mais  je  me 
souviens  très-bien  d'y  avoir  fait  m^ition  qu'il  était  presque  snr- 
perûu  de  décriare  le  procédé  par  lequelf  avais  obtenu  ce  fragment^ 
et  quepoar  reproduire  des  empreintes^  semblables,  il  suffirait  à 
un  savant  tel  que  lui  de  savoir  que  e'est  par  la  voie  galvanique 
qu'elles  peuvent  être  obtenues. 

Un  autre  de  vos  compatriotes,  décédé  il  y  a  quelques  années^ 
après  avoir  été  plus  de  cinquante  ans  au  service  de  la  Russie,  oè 
il  occupait  une  des  plus  hautes  places  dans  le  génie  civil,  mon 
illustre  confrère  le  général  Destrème,.  était  présent  lorsque  j'ai 
confié  à  M.  Basiaine  les»  pièces  dont  j'ai  parlé.  A  ma  demandi!^ 
H.  Destrème  m'adressa  à  cette  occasion  une  lettre  dont  l'original 
se  trouve  également  dans  les  mains  de  M.  Becquerel,  avec  les 
autres  documents  que  je  lui  ai  esvoyés. 

En  Russie,  comme  aussi  en  France,  les  lois  sont  très-sévères 
contre  toute  altération  ou  contrefaçon  des  monnaies  du  pays. 
Dans  mon  zèle  de  poursuivre  ma  découverte,  et  ne  voulant  pas 
sacrifier  toujours  des  planches  gravées,  je  fus  assez  inconsidéré 
pour  prendre  une  monnaie  de  cuivre  afin  de  la  reproduire  en 
crenx..Quoique  jenfy  aie  pas  réussi  parfaitement,  je  fis  néanmoins 
voir  les  morceaux  que  j'avais  détaehésde  Torigin  al  à  quelques-uns 
de  mes  amis,  entre  autres  à  M.  Hoffimim,  actuellement  Uoutenant 
général  an  corps  des  ingéûeura  des  ndnes,  et  connu  pa^  ses 
voyages  danafOuraU  atà  M.  Ckaoss,  professeur  decliimie,  décédé 
il  y  a  quelques  années,,  et  connu  dans  le  monde  savant  par  see 
remarquables  travaux  sur  les  minerais  de  platine,  et  par  sadé- 
Gouverte  du  Ruthen. 

Tout  en  admirant  mon  procédé,  ib  blâmèrent  hautement  mon 
imprudence,  et  m'engagèrenl  à  détruire  mes  eontrefaçcms,  pour 
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ne  pas  m' attirer  de  désagréments.  Je  dus  me  rendre  à  leurs  rai- 
sons, mais  vous  comprenez  que  ce  ne  fut  pas  sans  de  grands 

regrets. 

La  direction  spéciale  que  j'avais  donnée  à  mes  recherches 
scientifiques  et  mes  occupations  comme  professeur  à  l'aniversité 
de  Dorpat  ne  m'avaient  pas  permis  de  continuer,  avec  l'ardenr 
que  j'eusse  souhaité  y  mettre,  mes  premiers  aperçus  sur  la  gal- 
vanoplastie. Quoique  j'eusse  entrevu  bientôt  le  côté  utile  de  ma 
découverte,  je  craignais  néanmoins  que  les  recherches  pénibles 
auxquelles  elle  m'entraînerait  ne  me  détournassent  de  mon  bat 
principal.  Puis,  je  ne  voulais  la  présenter  au  public  qu'après 
avoir  obtenu  des  résultats  plus  prononcés,  plus  sûrs  et  plus  pal- 
pables. Ajoutez  à  cela  qu'un  ordre  de  S.  M.  l'empereur  Nicolas 
m'avait  appelé,  au  mois  de  septembre  4  837, à  Saint-Pétersbourg 
pour  y  continuer  mes  travaux  sur  les  machines  électro-magné- 
tiques. Cette  circonstance  fut  d'autant  moins  favorable  au  déve- 
loppement de  ma  découverte,  que  j'entrepris  conjointement  avec 
feu  mon  collègue,  M.  Leuz,  des  recherches  très-étendues  sur  les 
électro-aimants,  dont  nous  réussîmes  à  établir  les  lois  complètes, 
lois  qui  servent  aujourd'hui  de  base  à  toutes  les  applications, 
tant  théoriques  que  pratiques,  de  ces  remarquables  appareils. 
Cependant,  toutes  ces  circonstances  n'auraient  pas  mis  tant  de 
retard  dans  le  développement  de  ma  découverte,  si  je  ne  m'étais 
pas  trouvé,  je  dois  l'avouer,  dans  une  fausse  route,  et  si  je  n'a- 
vais pas  eu  des  idées  préconçues,  justifiées  cependant  par  l'état 
de  la  science  à  cette  époque.  En  effet  le  décapage  des  plaques 
servantde  catodeâ  devait  être,  dans  ma  pensée,  aussi  parfait  que 
possible;  et  c'est  justement  ce  qui  avait  déterminé  l'adhérence 
du  dépôt,  conjointement  avec  d'autres  circonstances  dont  je  ne 
fatiguerai  pas  votre  bienveillante  attention.  Et  comment  aurais- 
je  osé  diminuer  la  conductibilité  et  la  force  du  courant,  en  cou- 
vrant la  planche  à  copier,  comme  je  le  fis  plus  tard,  d'un  enduit 
très-mince  d'une  matière  grasse  quelconque?  En  outre,  il  me 
parut  absolument  nécessaire  de  rapprocher  la  planche  gravée 
aussi  près  que  possible  du  zinc  du  couple  simple,  dont  je  fis 
usage,  et  dont  l'auge  étroite  que  j'avais,  par  malheur,  seulement 
à  ma  disposition  contenait  peu  de  liquide.  Combien  de  fois  me 
suis-je  levé  la  nuit  pour  renouveler  les  cristaux  de  sulfate  de 
cuivre  qui  s'étaient  dissous  I  A  la  moindre  négligence  à  cet 
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égard,  j'obtenais  un  dépôt  brun,  cassant,  pulvérulent.  Aujour- 
d'hui, on  sait  comment  s'y  prendre  pour  obtenir  de  meilleurs 
résultats;  il  arriverait  môme  difficilement  qu'on  se  trouvât  en- 
core dans  des  conditions  aussi  désavantageuses  que  celles  dans 
lesquelles  je  m'étais  placé  alors.  Et  comme  toutes  ces  expériences 
et  les  nombreuses  déceptions  que  j'éprouvai  avaient  absorbé 
l>eaucoup  de  temps,  ce  ne  fut  qu'en  septembre  4838  que  j'obtins 
enfin  une  copie  galvanique  irréprochable  d'une  planche  de  cuivre 
gravée  en  taille-douce,  planche  qui  avait  environ  5  pouces  de 
long  sur  3.5  de  large. 

Cette  plaque  que  j'aurai  Thonneur  de  vous  faire  voir  est  donc 
la  première  copie  d'une  planche  gravée  qui  ait  jamais  été  pro- 
duite au  moyen  du  galvanisme,  et  c'est  elle  que  le  secrétaire  per- 
pétuel de  l'Académie  des  sciences  de  Saint-Pétersbourg,  M.  Fuss, 
présenta  à  ce  corps  savant,  dans  sa  séance  du  5  octobre  i838. 
Cet  envoi  fut  accompagné  d'une  note  contenant  la  description 
abrégée  de  mon  procédé,  note  qui  fut  imprimée  dans  le  i""  vo- 
lume du  bulletin  scientifique  de  notre  académie,  p.  392,  et  re- 
produite le  30  octobre  1838  dans  la  gazette  allemande  de  Saint- 
Pétersbourg. 

Je  n'ai  pas  sous  la  main  le  texte  de  cette  note,  inutile  d'ailleurs 
puisque  j'indique  les  documents  où  vous  pouvez  la  trouver. 

M.  d'Ouvaroff,  alors  ministre  de  l'instruction  publique,  et  pré- 
sident de  l'Académie,  ayant  entrevu  l'importance  de  mon  pro- 
cédé, s'empressa  de  porter  cette  planche  galvanique,  que  j'avais 
fait  entourer  d'un  joli  cadre  en  argent  ciselé,  sous  les  yeux  de 
S.  M.  l'empereur  Nicolas  I".  Plus  tard  le  ministre  m'engagea  à 
rédiger  un  article  plus  détaillé  et  plus  à  la  portée  de  tout  le 
monde;  il  fut  imprimé  d'abord  dans  la  gazette  russe  de  Saint- 
Pétersbourg,  le  24  décembre  1838,  et  traduit  après  dans  la  ga- 
zette allemande  du  29  décembre  de  la  même  année. 

Dès  qu'il  s'agit  de  faire  connaître  au  public  quelque  chose  de 
nouveau  et  d'intéressant,  la  rapidité  de  communication  qui 
caractérise  notre  siècle  n'est  jamais  en  défaut;  c'est  ainsi  que 
les  deux  articles  mentionnés  furent  reproduits,  en  entier  ou 
en  extraits,  dans  la  plupart  des  journaux  allemands,  anglais 
et  français,  entre  autres  dans  le  Journal  des  Débats  du  H  fé- 
vrier i  839. 

En  lisant  les  articles  originaux ,  on  trouvera  que  l'exposition 
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de  mon  procédé  est  claire  et  précise ,  qu'il  n'y  a  rien  d'obsent 
ni  de  vague  pour  les  personnes  tant  soit  peu  initiées  aux  théo- 
ries et  aux  manipulations  du  galvanisme,  au  point  mênae  qu'As 
suffisent  pour  mettre  le  lecteur  en  état  de  reproduire  lui-ménie 
mes  expériences.  Si  la  plupart^  des  personnes  n'ont  véossi  das 
leurs  tentatives  qire  beaucoup  plus  tard,  la  faute  en  a  élîé  aasa- 
rément  à  elles,  parce  qu'elles  ont  voulu  CRtreprendre  des 
et  des  travaux  auxquels  elles  n'étaient  préparées  par  aucime 
connaissances  nécessaires,  particulièrement  à  Torigine  de  toote 
application  pratique  des  principes  scientifiques^ 

J'ai  dit  plus  haut  que  j'avais  de  la  r^ugnanee  à. ne  livrer  à 
des  discussions  de  priorité.  L'homme  d'hanneiir  descend  a»- 
dessous  de  son  niveau,  en  protestant  de  sa  bonne  foi  et  de  sa 
véracité.  Aussi,  me  suis-je  tu  jusqu'à  présent,.  —  presque  trente 
ans ,  Messieurs ,  —  jusqu'au  moment  où  la  belle  et  ^orieuse 
France  ait  justifié,  par  son  approbation,,  la  ceii&mce  iaébnoi- 
lable  avec  laquelle  j'ai  compté  sur  la  sanction  dn  taoïps,  devait 
lequel  se  rectifient  les  jugements  prématurés  et  s^efTaeent  les  ia<* 
téréts  mesquins  de  l'amour-propre  et  de  la  vanité. 

L'Académie  des  Sciences  de  Paris  a  été  plus  d'une  fois  dans 
le  cas  de  prononcer  sur  des  droits  de  priorité.  ËUe  a  étaàli, 
comme  principe,  que  c'est  la  date  delà  publication  ou  de  la  pié^ 
sentation  d'une  découverte  ou  d'uneinvention  aune  société  savante 
ou  à  une  autre  coi!pa>ratiQn  constituée  officiellement  et  jouissant 
d'une  notoriété  publique;  que  c'est  cette  date  qui  doit  décidnr 
de  la  priorité  due  à  l'auteur.  En  reconnaissant  ce  pcinciÎM 
comme  juste  et  équitable,  il  m'est  intendit  de  parler  de  Tannée 
4837,  comme  celle  de  l'époque  de  ma  découverte  ;  je  n'en  puis 
prendre  date  que  du  5/17  octobre  4838,' jour  de  la  oomauuiioa- 
tion  qui  en  fiit  faite  à  l'Académie  impériale  des  Sciences  de 
Saint-Pétersbourg  par  son  secrétaire  perpétueL  Les  prétentions 
élevées  par  M.  Spencer  sont  réduites  à  néant  par  cette  date  même. 
Aussi  ni  lui  ni  aucun  de  ses  partisans  les  plus  zélés  n'a  janme 
réclamé  une  dafje  antérieure  à  celle  du  47  octobre  483§« 

M.  Spencer  n'a  paru  sur  la  scène  qn'aix  moins  sept  mois  plus 
tard,  dans  le  courant  du  premier  semestre  de  48â9. 

S'il  y  a  néanmoins  des  auteurs  qui,  sans  avoir  pu,  on  bien 
sans  avoir  voulu  remonter  aux  sources^  en  parlant  de  madép- 
couverte,  ont  mis  le  nom  de  M.  Spencer  à  côté  ou  même  arvant 
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le  mien,  sans  avoir  eu  mâme  égard  à  Tordre  alphabëtiqne,  je 
fais  aujourd'hui  appel  à  leur  loyauté,  et  je  ne  doute  point  qu'ils 
ne  saisissent  avec  empressement  la  première  occasion  qui  se 
présentera  pour  rectifier  TerreuT  dans  laquelle  ils  se  sont  laissé 
induire  involontairement. 

Mes  premiers  essais  ayant  été  couronnés  de  succès,  je  m'em- 
pressai d'accélérer,  autant  que  possible,  le  développement  ulté* 
rieur  de  mon  procédé.  A  cet  effet,  il  suffisait  d'aborder  les  pro«- 
blêmes  qui  se  présentèrent  naturellement  ^  et  qui  devaient 
trancht^r  la  question  sur  l'étendue  Aiture  des  applications  de  la 
galvanoplastie. 

J'indiquerai  rapidement  les  progrès  que  je  parvins  à  réaliser 
dans  les  premiers  mois  de  1839  : 

4""  Le  cuivre,  ainsi  que  plusieurs  métaux  négatifs,  tels  que  le 
platine,  l'or,  l'argent,  m'ayant  seuls  servi  jusque-là  comme 
moules,  je  constatai  l'emploi  uUle  du  plomb  et  de  plusieurs 
alliages  fusibles.  En  employant  le  cuivre  jaune  comme  élément 
négatif,  la  forte  adhérence  du  dépôt  ne  permet  pas  de  détacher 
les  épreuves. 

2^  Je  constatai  que  l'application*  d'une  légère  couche  d'huile, 
ou  de  quelque  matière  grasse  sur  Télément  négatif,  facilitait 
singulièrement  la  séparation  du  dépôt  de  l'originaL 

3®  J'introduisis  l'électrode  positive  ;  ce  progrès  fut  occasionné 
parla  nécessité  de  maintenir  toujours  au  même  degré  de  satura« 
tionla  solution  cuivreuse,  et  ensuite  par  cette  réflexion  que  l'em- 
ploi du  couple  simple  pourrait  donner  lieu  à  des  difficultés  dans 
beaucoup  de  cas  qui  se  présenteraient  en  pratique;  je  fis  l'emploi 
de  substances  non  conductrices,  comme  moules  :  par  exemple, 
de  la  cire,  du  plâtre,  du  bois^  du  carton,  etc.  Pour  métalliser  las 
surfaces,  je  me  servis  d'abord  de  diJSférentes  poudres  métalliques, 
telles  qu'on  les  trouve  dana  le  commerce.  Mai«s  ces  poudres;  à 
l'exi^eption  de  l'argent,  comme  il  est  employé  en  peinture,  me 
m'avaient  pas  donné  de  réèuUats  satishisants,  dès  qu'il  s'agis- 
sait de  la  reproduction  d'objets  d'une  certaine  délicatesse.  En 
outre,  ces  poudres  n'adhèrent  pas  bien  sur  certaines  surfaces»  et 
surnagent  dans  les  liquides.  Une  cirooafitance  fortuite,  mais 
heureuse  pour  la  galvanoplastie,  me  conduisit  à  l'usage  bien 
supérieur  du  graphite,  qui,  à  l'heure  qu'il  est,  n'a  été  remplacé 
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par  aucune  autre  matière»  lorsquHl  s'agit  de  métalliser  des  sur- 
faces non  conductrices. 

Voici  en  quoi  consista  cet  incident  :  il  surgit  dans  le  cours  de 
mes  travaux,  mentionnés  plus  haut,  sur  l'application  de  l'élec- 
tro-magnétisme ,  comme  force  motrice. 

Il  s'agissait  pour  moi  de  faire  naviguer  sur  la  Neva  une  grande 
chaloupe  dont  les  quatorze  ou  seize  rameurs  devaient  élre  rem- 
placés par  des  roues  à  palettes ,  activées  au  moyen  d'une  ma- 
chine électro-magnétique.  D'après  mon  estimation ,   il  fallait 
bien ,   pour  y  parvenir ,   une  batterie  de  400  à  500  couples 
de  IJaniell.  C'était  une  rude  besogne  que  la  construction  et 
le  montage  de  cette   batterie,    d'autant   plus  que  je   voulais 
donner  aux  éléments  la  plus  grande  surface  possible.  Je  fus 
donc  obligé  de  renoncer  à  la  forme  cylindrique  généralement 
usitée,  et  d'employer  des  caisses  étroites ,  composées  à  grand 
peine  de  plaques  poreuses  en  terre  cuite^  jointes  ensemble  d'une 
manière  particulière,  il  y  a  de  cela  vingt-huit  ans,  et  à  cette 
époque,  messieurs,  il  eût  été  impossible  de  concevoir,  même  en 
rêve,  des  vases  poreux  d'une  aussi  grande  dimension  que  ceux 
que  vous  voyez  aujourd'hui  dans  les  grandes  usines  de  galva- 
noplastie. Enfin,  cette  batterie  considérable  se  trouva  heureu- 
sement installée  sur  le  bateau  et  complètement  chargée,  non 
sans  avoir  fait  éprouver  au  personnel  de  service  des  secousses 
fort  désagréables.  Mais  jugez  de  mon  désappointement  en  voyant 
l'efiet  de  cette  batterie  rester  beaucoup  au-dessous  de  ce  que 
j'en  avais  espéré!  Après  avoir  examiné,  avec  des  soins  minutieux, 
tous  les  contacts  et  toutes  les  combinaisons,  et  avoir  trouvé  tout 
dans  le  meilleur  ordre ,  je  me  convainquis  enfin  que  c'était  la 
forte  cuisson  d'un  certain  nombre  de  ces  plaques  en  terre  cuite 
dont  j'ai  parlé ,  qui  avait  afiaibli  la  batterie  en  opposant  une 
trop  forte  résistance  au  passage  du  courant.  11  fallut  donc  dé- 
monter toute  la  batterie  et  essayer  chaque  couple  séparément  au 
moyen  d'un  fil  mince  de  platine  d'une  longueur  telle,  qu'un 
couple  bien  conditionné  devait  rendre  ce  fil  incandescent  jus- 
qu'au rouge  blanc.  Les  caisses  poreuses  des  couples  remplissant 
cette  condition  furent  mises  à  part  et  marquées  d'un  G  (Gut), 
pour  ne  pas  les  confondre  avec  les  mauvaises,  marquées  d'un  S 
(Schlecht).  Ce  triage  fait,  j'obtins  une  batterie  d'élite,  avec  la- 
quelle je  pus  continuer  mes  expériences  avec  plus  de  succès. 
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Après  quelque  temps,  je  fis  décharger  et  nettoyer  cette  batterie  ; 
et  ce  fut  alors  que  je  m'aperçus,  à  ma  grande  surprise,  que  tous 
les  G  s'étaient  recouverts  d'un  beau  cuivre  rose.  J'en  conclus 
que  la  mine  de  plomb  dont  on  s'était  servi  pour  tracer  cette 
lettre  était  aussi  bon  conducteur  que  les  poudrés  métalliques 
dont  je  faisais  usage,  et  qu'à  cause  de  l'onctuosité  du  graphite, 
cette  substance  était  même  beaucoup  plus  propre  à  métalliser 
les  surfaces  non  conductrices. 

Ce  sont  là  les  points  principaux  qui  servent  de  bases  à  la  gal- 
vanoplastie du  cuivre  et  sur  lesquelles  elle  s'est  établie  pour 
prendre  le  grand  développement  qu'elle  a  reçu  plus  tard.  Ce  qui 
a  été  ajouté  depuis  par  moi  se  borne  à  des  détails  de  manipula- 
tion dont  je  ne  vous'  entretiendrai  pas,  et  à  des  recherches  de 
nature  scientifique  qui  sont  publiées  dans  les  écrits  de  l'Acadé- 
mie des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg.  J'ajoute  cependant  qu'au 
mois  de  mars  1840,  j'ai  fait  paraître  un  traité  populaire  de  gal- 
vanoplastie, traduit  immédiatement  en  plusieurs  langues;  en 
français,  si  je  ne  me  trompe,  par  M.  Boquillon,  et  reproduit  en 
extraits  ou  en  entier,  dans  un  grand  nombre  de  publications. 
Quant  à  mes  autres  travaux  sur  l'électro-métallurgie  de  l'or  et 
de  l'argent,  je  n'en  ai  publié  que  peu  de  chose.  Je  signalerai 
cependant  ceux  entrepris  par  moi  dans  cette  direction,  et  qui 
ont  reçu  de  la  notoriété. 

Dès  4840,  j'étais  parvenu  à  produire  des  plaques  et  des  mé- 
dailles en  or  pur,  en  me  servant  d'une  solution  de  chlorure  d'or 
comme  liquide,  du  platine  ou  de  Tor  comme  catode  et  de  l'or 
ou  d'un  alliage  d'or  et  d*argent  comme  anode.  Des  quantités  con- 
sidérables d'or  galvanique,  en  plaques  parfaitement  malléables, 
ont  été  produites  en  guise  d'essai  pour  l'Hôtel  de  la  monnaie  im- 
périale de  Saint-Pétersbourg.  J'ai  aussi  présenté  une  médaille 
en  or  galvanique  à  la  section  de  l'Association  britannique  pour 
l'avancement  des  sciences,  qui  a  siégé  à  Glasgow,  en  4840.  A 
l'occasion  de  la  visite  de  S.  M.  le  roi  Frédéric-Guillaume  IV,  à 
Saint-Pétersbourg,  en  4849,  l'Académie  fit  hommage  à  cet  au- 
guste souverain  d'une  table  votive  en  or  pur,  que  je  produisis 
également  au  moyen  de  la  galvanoplastie,  en  employant  comme 
anode  de  l'or  argentifère  fondu,  retiré  des  mines  de  l'Oural.  La 
plaque  originale  servant  de  catode  avait  été  gravée  sur  une 
planche  en  platine.  J'ai  encore  conservé  quelques  copies  de  cette 
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table  votive,  en  cuivre  bien  entendu,  mais  je  ne  me  rappelle 
pas  exactement  son  poids  et  ^s  dimeDâionfi.  Elle  De  devait  pas 
peser  moins  de  200  à  800  grananes  et  wmi  à  peu  près  75  oeoÉH 
mètres  de  long  sur  4  0  de  large. 

En  ce  qui  concerne  l'argent,  sa  réduction  à  Tétat  cahér^itne 
réussit,  en  employant  un  comrant  très*faible,  et  une  soIuIîob 
animomacale  de  chlorure  d* argent. 

Je  n'ai  pas  poursuivi  ce  procédé  qui  me  parut  offrir  qaelfpie 
danger,  à  cause  de  la  formation  accidentelle  de  l'ammemiire 
d'argent,  et  il  perdit  de  son  intérêt  par  Tintroduction  des  cja- 
nures  d'argent  qui  se  fit  peu  auprès.  Ce  remarquable  procédé,  dû, 
je  crois  à  M.  Himly  de  Gœttingue,  a  reçu,  comme  vous  savei 
une  immense  importance  industrielle.  Ce  procédé  me  vînt  très  à 
propos,  pour  produire  une  plaque  en  argent  pur  de  33  ceati- 
mètres  de  haut  sur  23  de  large,  et  pesant  ôlO  grammes,  plaqu€ 
que  l'Académie  offrit  à  feu  son  illustre  président  M.  d'Oovaroff, 
à  l'occasion  du  25""  anniversaire  de  son  entrée  en  fonctions.  Il  m'a 
fallu  environ  neuf  jours  pour  obtenir  cette  planche  qui  rendait 
parfaitement  les  gravures  et  les  ornements  délicats  de  Tori^inal. 

J'ajouterai  que  je  fis  cette  réduction  galvanoplastique  aa 
moyen  d'un  anode  du  môme  métal.  Je  ne  puis  passer  sous  sk 
lenœ  un  fait  presque  inconnu  en  dehors  de  la  Russie,  c'est  fue 
déjà,  au  commencement  de  Tannée  4839,  la  première  applica- 
tion industrielle  de  la  galvanoplastie,  application  d'une  haute 
importance,  fut  faite  à  Saint-Pétersbourg,  à  l'Imprimerie  im- 
périale des  papiers  de  l'État.  Ce  fiiit  à  l'occasion  de  la  conv«::noii 
des  billets  de  banque  en  billets  de  crédit,  canversion  qui  devait 
s'accomplir  le  plus  rapidement  possible,  que  je  fus  heureux 
de  voir  la  galvanoplastie  rendre  pour  lapremièrefoisdimmeases 
services  à  l'Etat. 

Ici,  messieurs  et  mesdames,  je  suis  forcé  de  m'arrèter,  effrayé, 
d'une  part,  par  la  grandeur  de  la  tâche  qui  me  resterait  à  accom- 
plir, si  je  devais  vous  énumérer  dans  cette  soirée  les  progrès 
réalisés  depuis  lors  par  la  galvanoplastie,  et  ses  nombreuses  et 
remarquables  applications,  non  moins  que  par  la  crainte  d'abu- 
ser plus  longtemps  de  l'attention  soutenue  que  vous  n'avez  cessé 
de  me  prêter  avec  une  bienveillance  dont  je  vous  suis  profomlé- 
ment  reconnaissant. 

Je  me  bornerai  à  inviter  tous  ceux  que  ce  discours  a  pu  inté- 
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Fesser  d'une  manière  plus  spéciale  à  se  rendre  au  Champ  de 
Mars.  Vous  n'y  trouverez  presque  aucun  groupe,  môme  presque 
aucune  classe  où  la  galvanoplastie  n'ait  trou<vé  son  représentant 
et  ses  applications  plus  ou  moins  importantes;  à  commencer 
par  les  copies  galvaniques  des  planches  servant  à  la  repro- 
duction des  gravures  artistiques,  des  cartes  géographiques,  des 
travaux  des  états-majors  de  tous  les  pays,  jusqu'aux,  stéréotypes 
d'imprimerie,  aux  clichés  des  publications  illufitrées,  des  pa- 
piers-monnaies, des  autres  papiers  d'État,  des  cartes  à  jouer, 
enfin  des  timbres-poste  dont  la  production  ne  pourrait  satisfaire 
aux  immenses  besoins  du  public  et  à  l'identité  absolue  qu'ils 
exigent  sans  le  concours  de  la  galvanoplastie;  vous  trouverez  au 
palais  de  l'Exposition  des  spécimens  d'une  exécution  admirable 
de  cette  énumération  sommaire,  parmi  lesquels  je  vous  recom- 
manderai, entre  autres,  les  productions  de  l'imprimerie  de  l'État 
à  Berlin  et  les  clichés  des  timbres-poste  faits  à  l'Hôtel  des  mon- 
naies à  Paris. 

Que  dire  aussi  des  applications  des  procédés  galvaniques  à  la 
photo-métallographie,  sans  lesquels  cet  art  nouveau  et  fécond 
aurait  été  impossible,  et  qui  ne  vient  que  de  débuter  à  l'expo- 
sition actuelle,  dans  une  perfection  tenant  déjà  du  miracle,  et 
surpassant  toute  attente,  en  laissant  entrevoir  un  avenir  dont  il 
serait  difficile  de  préciser  les  limites.  Et  si  nous  jetons  un  coup 
d'œil,  d'abord  sur  les  travaux  de  M.  Fedorowski,  de  Cronstadt, 
entre  autres,  consistant  en  tuyaux  sans  soudure  de  toutes  dimen- 
sions, môme  colossales,  depuis  les  formes  les  plus  simples,  jus- 
qu'aux formes  les  plus  compliquées,  et  qu'on  ne  produirait  pas 
sans  difficultés  par  une  autre  voie;  et  ensuite  sur  la  belle  vitrine 
de  M.  Elkington,  et  sur  les  reproductions  du  musée  de  Ken- 
sington,  puis  sur  la  grande  et  magnifique  exposition  d'objets  d'art 
de  M.  Oudry  qui  remplit  un  pavillon  entier  du  parc;  et  enfin  sur 
l'exposition  sans  pareille  de  MM.  Christofle  que  nous  rencon- 
trons aussi  bien  dans  l'intérieur  du  palais  que  dans  les  annexes 
et  dans  le  vaste  parc  :  vous  voudrez  bien  me  dispenser,  messieurs, 
de  faire  la  description  de  celte  multitude  d'objets,  et  des  procè- 
des divers  par  lesquels  ils  ont  été  obtenus.  Cependant,  mes- 
sieurs, il  faut  avouer  que,  dans  tout  autre  pays  que  le  vôtre,  ma 
découverte  n'aurait  pu  trouver  un  terrain  aussi  fécond  :  sans 
vos  habiles  constructeurs,  sans  vos  dessinateurs  et  sans  vos  mo- 
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deleurs,  sans  votre  esprit  ingénieux,  votre  caractère  entrepre* 
nant,  vos  instincts  du  beau  qui  imposent  les  lois  du  bon  goût 
au  moude  civilisé,  la  galvanoplastie  n'aurait  pu  de  si  tôt  accom- 
plir ses  destinées,  et  aurait  traîné  encore  longtemps  une  exis- 
tence languissante. 

C'est  donc  avec  une  satisfaction  extrême,  et  un  certain  senti- 
ment de  fierté  légitime,  que  je  suis  heureux  de  rendre  à  votre 
belle  et  glorieuse  France  le  juste  hommage  d'une  reconnaissance 
dont  je  ne  saurais  exprimer  la  profondeur. 


PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

DK  VENTILATION  PAR  L'AIR  COMPRIMÉ  ' 

faites  au    Gonseryatoire  impérial  des  Arts  et  Métiers. 

Par  m.  TRESCA. 


M.  PiarroD  de  Mondesir  ayant  proposé  d'appliquer  à  la  venti- 
lation Vaction  d'un  jet  d'air  comprimé,  etrinslallation  des  appa- 
reils qui  fonctionnent  au  Conservatoire  permettant  de  faire  des 
expériences  suivies  sur  l'application  de  ce  système  à  la  ventila- 
tion par  appel,  nous  nous  sommes  proposé  d'étudier  cette  action 
de  l'air  comprimé  dans  les  détails  de  son  fonctionnement  et  de 
constater  avec  toute  l'exactitude  désirable  les  effets  produits. 

On  sait  que  la  ventilation  des  amphithéâtres  du  Conservatoire 
se  fait  habituellement  à  l'aide  de  la  chaleur  développée  sur  une 
grille,  au  bas  d'une  cheminée  de  49  mètres  de  hauteur  et  de 
^^31  de  diamètre  moyen,  placée  au  centre  de  la  cour  qui  donne 
accès  dans  ces  deux  salles. 

L'air  pris  à  l'extérieur  pénètre  dans  les  amphithéâtres  par  des 
orifices  ménagés  dans  le  plafond,  après  avoir  circulé  dans  les 
combles,  et  s'y  être  mélangé,  lorsque  la  saison  l'exige,  avec  de 
l'air  chaud  fourni  par  des  calorifères. 

11  sort  de  ces  salles  par  des  grilles  ménagées  dans  les  contre- 
marches des  gradins,  et  se  rend  ensuite  dans  deux  galeries  sou- 
terraines, une  pour  chaque  amphithéâtre,  qui  le  conduisent 
dans  la  cheminée  d* évacuation. 

Les  orifices  et  la  canalisation  restant  les  mêmes,  il  suflSsait, 
pour  étudier  l'effet  d'un  jet  d'air  comprimé,  de  supprimer  le 
foyer  et  sa  grille,  et  de  conduire  ce  jet  dans  la  cheminée,  débar- 
rassée autant  que  possible  de  tout  obstacle^  de  manière  à  entraî- 
ner des  quantités  d'air  qui,  après  avoir  passé  par  les  amphi- 

1.  L'examen  comparatif  des  divers  Bystèmes  fera  Tobjel  d*un  Irayail  spécial 
qui  sera  prochainement  publié. 

Vil.  36 
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théûlres,  pourraient  ôtre  mesurées,  fi  la  manière  ordinaire,  par 
des  anémomètres  totalisateurs. 

Pour  entretenir  le  jet  qui  devait  ainsi  produire  Tévacuation, 
MM.  Gouin  et  C*"  ont  bien  voulu  mettre  à  notre  disposition  une 
locomobile  de  âO  chevaux,  munie  d'une  pompe  foulante,  et  per- 
mettant de  maintenir,  au  moyen  du  fonctionnement  de  cette 
pompe,  une  pression  sensiblement  constante  dans  un  réservoir 
intermédiaire,  sur  lequel  était  branché  un  tuyau  de  plomb  qui 
pénétrait  jusqu'au  centre  de  la  cheminée  et  qui,  recourbé  verti- 
calement, pouvait  recevoir  des  ajutages  bien  calibrés  et  de  dia- 
mètres variables. 

Pour  aider  à  Faction  du  jet  d'air  qui  s'écoulait  par  ces  orifices, 
M.  Mondesir  les  entourait  de  conduits  en  tôle  ou  en  fer-blanc, 
sortes  de  porte-vent  dans  lesquels  l'air  était  plus  particulière- 
ment entraîné  par  une  sorte  de  succioUi  autour  du  jet  principal. 

Ces  porte-vent  ont  eux-mêmes  été  variés  dans  leurs  dimensionsi 
sans  que  l'on  se  soit  cependant  attaché  bien  particulièrement  à 
reconnaîtrerinfluence  relative  des  diverses  dispositions  essayées. 

Il  s'agissait  de  mesurer,  dans  chaque  expérience,  Faction  mo- 
trice et  l'effet  produit. 

L'action  motrice  peut  se  déduire  de  la  section  de  l'orifice  d'é- 
ooulement  et  de  la  pression  dans  le  réservoir  intermédiaire,  qui 
détermine  la  formation  du  jet.  Cette  pression  devait  être  mesu- 
rée à  l'aide  d'un  bon  manomètre. 

Dans  les  premières  expériences  on  s'était  servi  d'un  mano- 
mètre métallique  ordinaire ,  mais  on  a  bientôt  reconnu  qu'il 
était  nécessaire  d'avoir  recours  à  un  manomètre  à  air  libre,  don- 
nant, avec  plus  d'exactitude,  les  indications  de  pression  par  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  soulevée. 

Bien  que  le  travail  moteur  dépensé  par  le  jet  ainsi  obtenu  for- 
mât la  véritable  dépense  qui  correspondait  à  une  ventilation  dé- 
terminée, il  était  bon  de  connaître  dans  quelles  conditions  cette 
source  de  travail  était  alimentée  par  la  machine  à  vapeur. 

A  cet  effet  nous  avons  dû  soumettre  la  locomobile  elle-même 
à  quelques  essais  de  consommation  et  de  production  de  travail. 

L'enregislrement  de  toutes  les  données  de  la  question  a  exigé 
des  expériences  nombreuses  dont  le  résumé  suivant  donnera  un 
premier  aperçu  : 
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27  avril.  —  Essai  préparatoire  de  rinslallaiion. 

2  mai.  — Premier  essai  de  ventilation,  la  pression  du  rëser-* 
voir  intermédiaire  étant  estimée  à  l'aide  d'un  manomè- 
tre métallique. 
5  mai.  —  Expériences  de  ventilation  avec  des  jets  de  diverses 

puissances. 
9  mai.  —  Renouvellement  des  mêmes  expériences  dans  des  con- 
ditions variées. 

4  S  mai.  — Vérification  de  la  tare  de  ranémomëtre  totalisateur, 
installé  dans  la  galerie  de  ventilation  du  grand  amphi- 
théâtre. 

46  mai.  —  Expérience  de  ventilation  avec  le  porte*>yentde  0*^.40. 

49  mai.  —  Essai  au  frein  de  la  locomobile,  à  la  suite  duquel  on 
a  reconnu  que  les  indications  du  manomètre  de  la  chau- 
dière étaient  défectueuses. 

23  mai.  —  Essai  au  frein  avec  un  nouveau  manomètre  étalonné. 

26  mai.  —  Expérience  de  consommation  sur  la  locomobile  fonc- 
tionnant avec  le  frein. 
2  juin. — Expériences  de  ventilation,  avec  observation  de  la 
pression  exacte  de  la  chaudière» 

44  juin.  —  Expérience  de  ventilation,  de  longue  durée,  aveo  ob- 
servation de  la  consommation  de  la  machine,  et  première 
étude  sur  les  vitesses  comparatives  dans  les  deux  gale- 
ries. 

46  juin.  —  Nouvelle  vérification  de  la  tare  de  Tanémomètre. 

20  juin.  —  Vitesses  comparatives  de  Tair  dans  les  deux  galeries 
aboutissant  respectivement  aux  deux  amphithéâtres. 

44  juillet.  —  Nouvelles  expériences  de  ventilation  aveo  des  jets 
de  différentes  forces. 

46  juillet.  —  Nouvelle  tare  de  l'anémomètre. 

La  multiplicité  de  ces  expériences  nous  obligera  à  examiner 
séparément  chacun  des  points  principaux  de  la  question,  et 
nous  commencerons  par  indiquer  l'effet  de  chacun  des  jets  sur  la 
ventilation,  sans  nous  préoccuper  encore  de  la  oonsommation 
correspondante  du  combustible. 

Les  résultats  des  expériences  faites  à  ce  point  de  vue  poor« 
ront  être  résumés  dans  un  tableau  général^  et  nous  donneront 
tout  d'abord  les  indications  relatives  au  mode  d'observation  des 
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divers  éléments  qui  doivent  y  entrer,  et  aux  formules  nécessai- 
res pour  apprécier  l'influence  de  chacun  d'eux. 

Machine  à  vapeur, 

La  machine  locomobile  dont  on  s'est  servi  pour  tous  les  essais 
a  été  installée  près  du  pied  de  la  cheminée,  avec  laquelle  sa 
pompe  à  air  était  directement  en  communication. 

Cette  machine  a  un  seul  cylindre  :  diamètre  0"',20  ;  course 
O^'ydO;  elle  fonctionne  àfaible  détente,  qui  est  d'ailleurs  constante, 
et  les  conditions  de  sa  marche  ne  peuvent  être  modifiées  que 
par  une  soupape  placée,  comme  le  cylindre  lui-même,  dans  le 
dôme  de  vapeur;  cette  soupape  est  toujours  restée  ouverte  à  son 
maximum,  de  manière  à  utiliser  le  mieux  possible  la  pression  du 
générateur  dans  tous  les  cas. 

La  chaudière  est  à  foyer  intérieur,  renfermé  dans  un  gros 
cylindre  horizontal,  avec  tubes  de  retour  placés  à  côté  du  tuyau 
principal. 

L'arbre  moteur,  muni  d'une  poulie  et  d'un  volant,  est  destiné 
à  faire  400  à  420  révolutions  par  minute;  c'est  sur  le  volant  qu'a 
été  installé  le  frein  deProny  destiné  aux  observations  dynamomé- 
triques. 

La  pompe  alimentaire  prend  l'eau  dans  une  bâche  indépen- 
dante et  la  refouie  d'une  manière  continue,  soit  directement  dans 
la  chaudière,  soit  autour  du  cylindre  de  la  pompe  souillante 
pour  le  refroidir. 

Cette  machine  était  en  bon  état  de  fonctionnement  et  elle  a 
parfaitement  satisfait  à  toutes  les  allures  qu'on  a  dû  lui  faire 
prendre  pour  varier  la  pression  ou  le  débit  de  l'air  comprimé. 

La  pompe  soufflante  se  compose  d'un  cylindre  horizontal  placé 
dans  le  même  axe  que  le  cylindre  de  la  machine.  La  même  tige 
de  piston  sert  pour  les  deux  cylindres  qui  ont  ainsi  même  course; 
mais  les  diamètres  sont  différents,  celui  de  la  pompe  à  air  étant 
de  0»,30. 

L'air  est  introduit  par  des  orifices  armés  de  clapets  en  caout- 
chouc ;  les  orifices  de  refoulement,  placés  à  la  partie  supérieure, 
sont  munis  de  soupapes  en  métal,  à  sièges  plats,  avec  garnitures 
de  cuir.  La  section  du  volume  d'air  qui  se  comprime  à  l'intérieur 
dé  la  garniture  est  irr«=ir  x  0,042"  =0«%0055,  et  chacune 
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des  soupapes  est  du  poids  de  4^539,  correspondant  à  une  pres- 
sion de  0,027  atmosphère  seulement. 

Le  produit  des  deux  soupapes  est  reçu  dans  une  botte  rectan- 
gulaire sur  laquelle  est  assemblé  le  tuyau  d'écoulement,  en  fer, 
d'une  longueur  de  4°,90,  et  d'un  diamètre  intérieur  de  0",07. 

Réservoir  régulateur  de  la  pression. 

Ce  tuyau  aboutissait  directement  à  un  réservoir  intermédiaire, 
sorte  de  bouilleur  à  fonds  hémisphériques,  destiné  à  régulariser 
la  pression  de  l'air  au  sortir  de  la  soufflerie.  Le  diamètre  inté- 
rieur de  ce  réservoir  était  de  0^,10  et  sa  longueur  totale,  entre 
les  sommets  des  calottes,  de  2", 40. 

Ce  réservoir  était  muni  d'une  valve  formant  robinet  et  per- 
mettant d'arrêter  à  volonté  le  débit  de  l'air.  Cette  valve  donnait 
accès  dans  un  tuyau  de  plomb  d'une  longueur  totale  de4mèlres 
et  de  0^,075  de  diamètre  intérieur,  contourné  horizontalement 
jusqu'à  la  partie  extérieure  de  la  cheminée,  et  prolongé  ensuite 
par  un  tuyau  de  cuivre  d'un  diamètre  de  0^,075,  recourbé  de 
manière  que  son  extrémité  libre  fût  placée  dans  Taxe  môme  de 
la  cheminée  de  ventilation,  à  une  hauteur  de  4'°^10  au-dessus 
du  sol  des  galeries  souterraines. 

Jet  d'air  comprimé. 

L'extrémité  verticale  de  ce  tuyau  est  elle-même  prolongée 
par  une  sorte  de  lance,  analogue  à  celle  des  pompes  à  incendie, 
qui  reçoit,  suivant  le  cas,  au  moyeu  d'un  pas  de  vis,  l'orifice  bien 
calibré  du  jet  en  expérimentation. 

Les  diamètres  de  ces  orifices  ont  varié  de  0'",010  à  0°,030  et 
ils  étaient  entourés  d'une  douille  conique  de  0",55  ou  de  0'",755 
de  diamètre  intérieur,  prolongée  par  un  fût  cylindrique,  pour  la 
première  de  4°^, 320  de  long  et  de  0°',20de  diamètre,  pour  l'autre 
de  2*^,54  de  long  et  de  0,40  de  diamètre.  Ce  sont  ces  tubes  que 
nous  désignerons  respectivement  sous  les  noms  de  porte-vent  de 
20  et  de  40  centimètres. 

Mode  de  fonctionnement  de  l'appareil. 

La  chaudière  étant  amenée  à  la  pression  convenable,  la  ma- 
chine et  par  conséquent  la  soufHerie  étaient  mues  et  maintenues 
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autant  que  possible  en  fonctionnement  régulier.  Lorsque  la  pres- 
sion était  arrivée  au  point  convenable  dans  le  réservoir  régulateur, 
on  ouvrait  la  communication  avec  la  cheminée  et  Ton  attendait 
que  la  pression  devint  presque  stationnaire  dans  le  réservoir, 
avant  de  faire  aucune  observation  sérieuse. 

L'air  s'échappant  par  Torifice  du  jet  entraînait  avec  lui,  dans 
le  porte-vent,  et  même  au  dehors  du  porte-vent,  dans  la  che- 
minée, un  courant  d*air  plus  ou  moins  marqué,  emprunté,  par 
Tintermédiaire  des  galeries  souterraines  aux  deux  amphithéâtres, 
maintenus  en  communication  directe  avec  l'air  extérieur  par 
les  prises  d'air  ménagées  dans  les  toitures  et  servant  jordinaire- 
ment  à  la  ventilation  de  ces  amphithéâtres,  par  Tappel  produit 
par  la  combustion  entretenue  dans  la  cheminée. 

llien  n'était  donc  changé  au  système  ordinaire^  si  ce  n'est  que 
l'insufflation  d'air  comprimé  remplaçait  l'action  du  foyer,  et 
cette  identité  dans  les  conditions  générales  était  précieuse,  eo 
ce  qu'elle  devra  permettre  d'établir  ultérieurement  une  compa- 
raison, basée  sur  les  faits  observés,  entre  ces  deux  modes  d'ac- 
tion. 


Mesure  des  pressions  dans  le  rései^oir  à  air  comprimé. 

Pendant  toute  la  durée  de  chaque  expérience,  on  relevait  à 
intervalles  fixes  la  pression  accusée  par  l'élévation  de  la  colonne 
de  mercure  dans  un  tube  de  verre  vertical,  assemblé  sur  un 
pied  de  grande  dimension^  et  contenant  une  assez  grande  quan- 
tité de  mercure  pour  que  le  niveau  inférieur  du  métal  ne  variât 
pas  sensiblement. 

Les  pressions  inscrites  au  tableau  expriment  les  moyennes 
arithmétiques  de  toutes  les  lectures  faites  pendant  une  même 
expérience,  et  il  est  arrivé  souvent  que  les  variations  extrêmes 
n'atteignaient  pas  un  centimètre.  Il  est  vrai  que  pour  assurer 
cette  uniformité,  on  ne  commençait  jamais  une  expérience  avant 
que  la  pression  ne  fût  bien  réglée  et,  autant  que  possible,  uni- 
forme. 

L'observation  directe  donnant  la  valeur  en  millimètres  de 
mercure  de  la  pression  effective  de  l'air  comprimé  dans  le  réser- 
voir, on  a  obtenu  la  valeur  de  cette  pression  en  atmosphères  en 
divisant  chacune  des  évaluations  par  760  millimètres. 
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Vitesse  et  débit  du  jet. 
La  vitesse  de  l'air  à  la  sortie  du  jet  est  donnée  par  la  formule 


=\/ 


2^X10  330  p 
d(p  +  ^) 


p  étant  la  pression  effective  qui  détermine  l'écoulement,  d  ex- 
primant le  poids  du  mètre  cube  de  l'air  à  la  pression  atmosphé- 
rique et  g  ayant  sa  signification  habituelle. 

Nous  prendrons  pour  d  la  valeur  d  =  4.24,  qui  correspond  à 
la  température  moyenne  de  42^,  ce  qui  permet  d'écrire 

^      1.24  (;?  4-1)  ▼  p  +  4 

forme  la  plus  simple  sous  laquelle  la  valeur  de  Y  pourra  être 
calculée. 


ttD^ 


Le  débit  par  heure  sera,  si  Ton  désigne  par  »  =  — r-  la  sec- 

tion  de  l'orifice,  sans  tenir  compte  de  la  contraction, 

3600  .»  V  =  3600  XttD'  ^Y^Qg827  VD'« 

4 

si  l'on  désigne  par  D'  le  diamètre  du  Jet,  exprimé  en  centi 
mètres. 

La  viteèâe  de  l'air  à  la  sortie  du  jet  et  le  débit  de  ce  jet  par 
heure  ont  été  respectivement  calculés  par  ces  deux  formules. 


Calcul  du  travail  du  jet. 

La  puissance  motrice  de  l'un  des  jets  insufflés,  résultant  de  la 
pression  manométrique  dans  le  réservoir  et  de  la  grandeur  de 
l'orifice  de  l'écoulement,  il  est  nécessaire  de  recourir  aux  for- 
mules admises  de  l'écoulement  des  gaz,  pour  calculer  la  puis- 
sance motrice  de  chaque  jet.  Ces  puissances  motrices  devant 
être  exprimées  en  chevaux-vapeur^  on  aurait,  en  général,  leur 

M  V* 

estimation  par  la  formule  C  =  - — —  si  Ton  exprimait  par  M 

la  masse  d'air  écoulée  en  une  seconde. 
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Or  on  a  séparément  M  =  ^ 


et  V=\/463  364^^ 

En  substituant  les  valeurs  précédentes  de  M  et  de  V  dans  la 
formule  primitive,  on  trouve  facilement 

2X75       150  g 


J_  «  d  (p  +  4 )  pgX40  330p1f 
=  450  <; 


r2gX40  330p1 


=  „  p  X  f-^j'  X  437,73  X  404.28 


=  55  684 ,  484  «/)  X 


(p+V 


Les  orifices  étant  circulaires,  on  a  toujours 

«  =  î^  =  iiili5!  =  0,7854  D»  =  0,00007854  D'» 
4  4 

si  Ton  désigne  par  D  le  diamètre  en  mètre,  et  par  D'  ce  même 
diamètre  exprimé  en  centimètres.  En  substituant  cette  dernière 
valeur  de  &)  dans  celle  de  C  on  a  enfin 

C  =  55681,  484  X  0,00007854  D'^»  (-^-rP 


">  (?Tt)' 


C'est  cette  formule,  dans  laquelle  il  sufiit  de  connaître  D'  (en 
centimètres)  etp  (en  atmosphères)  qui  nous  a  permis  de  calculer, 
dans  chaque  cas,  la  puissance  motrice  du  jet  en  chevaux-va- 
p  ur.  Celte  évaluation  nous  permettra  de  rapporter  les  résultats 
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des  observations  de  la  ventilation  à  ce  qu'ils  seraient  pour  un  jet 
équivalent  à  un  cheval-vapeur,  pris  pour  unité. 


Mesure  de  la  ventilation  produite. 

Pour  estimer  la  quantité  d'air  entraîné  dans  chaque  cas,  on  a 
placé  dans  la  galerie  souterraine  du  grand  amphithéâtre,  et  à 
poste  fixe,  un  anémomètre  à  contact  électrique,  faisant  marcher, 
à  chaque  centaine  de  tours,  un  compteur  spécial,  placé  dans 
l'un  des  cabinets  attenant  à  l'amphithéâtre. 

Tantôt  on  a  lu  sur  le  compteur  le  nombre  des  centaines  de 
tours  de  l'anémomètre,  accomplies  pendant  toute  la  durée  d'une 
expérience,  mais  on  a  presque  toujours  opéré  en  notant  direc- 
tement le  nombre  de  secondes  correspondant  individuellement 
à  dix  ou  vingt  centaines  successives,  de  manière  à  se  rendre 
compte  des  variations  un  peu  notables,  qui  auraient  pu  être 
déterminées  parles  variations  des  circonstances  atmosphériques. 

Dans  tous  les  cas,  le  temps  correspondant  à  4000  révolutions 
a  servi  â  calculer  la  vitesse  du  courant  d'air^  à  l'aide  de  la  for- 
mule spéciale  à  l'instrument  employé. 

l'ares  de  r  anémomètre. 

Toutes  les  tares  d'anémomètres  se  font  au  Conservatoire  à 
l'aide  d'un  grand  bras  horizontal,  à  l'extrémité  duquel  l'instru- 
ment est  placé,  et  auquel  on  imprime  un  mouvement  régulier 
de  rotation,  par  la  chute  d'un  poids  moteur,  qui  tombe  de  toute 
la  hauteur  de  la  salle  des  expériences  (25  mètres].  Le  nombre 
des  révolutions  des  ailettes  est  inscrit  par  l'instrument,  et  la 
vitesse  de  translation  autour  de  l'axe  du  mouvement  se  déduit 
du  nombre  de  tours  effectués  en  un  temps  donné. 

La  tare  de  l'anémomètre  employé  n'avait  point  été  faite  de- 
puis le  16  novembre  4864;  elle  était  alors  donnée  par  la  for- 
mule V  =  0"*.157  -|-  O^'.âOB  n,  n  étant  le  nombre  de  révolutions 
des  ailettes  en  une  seconde. 

On  se  formera  une  idée  exacte  de  la  permanence  des  indi- 
cations de  cet  instrument,  en  examinant  les  formules  déduites 
des  tares  faites  à  différentes  reprises  pendant  la  durée  des  expé- 
riences de  ventilation  par  l'air  comprimé. 
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18  mai.  V  =  0.493  +  0.179  n. 
16  juin.  V  =  0.193  + 0.186  n. 
16  juillet.  V  =  0.173  +  0.186  n. 

Ces  formules  sont  si  peu  différentes^  (}u*il  tious  a  paru  conve- 
nable de  calculer  toutes  les  vitesses  de  Tair,  au  nooyen  d'iuie 
seule  formule  : 

V  =  0,186+0.184n 

dont  les  coefficients  sont  égaux  respectivement  à  la  moyenne 
arithmétique  des  coefScients  des  trois  formules  précédentes. 

Application  de  la  formule  de  t anémomètre. 

Le  comptage  se  faisant  seulement  à  chaque  centaine  de  tours, 
au  moyen  d'un  contact  électrique,  on  a  observé  directement  Je 
nombre  S  des  secondes  écoulées  pour  1000  révolutions.  On  ft 

alors  S  = et  par  suite  la  formule  devient 

V  =0.186  4- 0.184  X^^ 

ou  v  =  0.186  +  ^ 

En  formant  un  tableau  de  tous  les  quotients  de  la  division  de 
1 84  par  S  on  arrive  rapidement  à  connaître  la  valeur  de  V  dans 
chaque  expérience,  et  c'est  cette  valeur  calculée  qui  a  été 
inscrite  dans  la  colonne  intitulée  :  Viteêse  d$  Vair^  indiquée  par 
l'anémomètre* 

Observations  comparatives  sur  les  vitesses  de  Voir  dans  les  deux 

galeries. 

L'anémomètre  compteur  était  habituellement  placé,  à  demeare, 
dans  la  galerie  de  ventilation  du  grand  amphithéâtre;  mais, 
M.  le  général  Morin  avait  déjà  constaté  que  la  vitesse  n'était  pas 
la  même  dans  les  deux  galeries,  et  pour  calculer  le  débit,  avec 
la  seule  indication  anémométrique  de  Tune  des  galeries,  il  était 
nécessaire  de  connaître  le  rapport  entre  les  vitessefi  qui  se  pro- 
duisent^ en  même  temps,  dans  les  deux  galeries  d'appel. 
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A  cet  effet,  on  a  consacré  la  journée  du  20  juin  à  des  défer- 
minations  de  vitesses,  faites  successivement  dans  les  deux  gale- 
ries, avec  le  môme  anémomètre,  que  Ton  transportait  de  Tune  à 
Tautre,  en  maintenant  autant  que  possible  les  mêmes  condi- 
tions de  la  ventilation.    • 

Voici  les  détails  relatifs  à  ces  déterminations  spéciales: 


Galerie 
de 

ranémoroètre. 

1 

Commencement 

et  fin 
des  observations. 

Tours 

dala  machine 

par  minute. 

Pression 

de  la 
chaudière. 

Pression 
du  réserToir. 

2  B 

0  B 

22  2 

i-ëg 

7800 
3900 
5200 

Vitesse 
correspon- 
dante 
dans  les 
galeries. 

1 
<'G.   Amphithéâtre. 

P.   Amphithéâtre. 

G.  Amphithéâtre. 

II.    m.     t.           b.  m.    s. 

1  17  18  —  1  37  16 

2  20  30  —  2  35  49 
4    6    1  —  4  21    7 

118.8 
118.0 

» 

alm. 
6.27 

6.30 

» 

stm. 
1.417 

1.416 

» 

m. 
1.354 

0.970 

1.242 

La  dernière  expérience  n*a  été  faite  que  comme  vérification, 
après  plusieurs  opérations  intermédiaires,  dont  il  sera  plus  tard 
rendu  compte,  et  qui  étaient  relatives  à  Tinfluence  de  Vouverture 
des  portes.  On  s'est  attaché,  dans  cette  dernière  expérience,  à 
reproduire  aussi  exactement  que  possible  les  conditions  de  la 
première,  mais  toutes  les  données  n'ayant  pas  été  observées 
avec  le  même  soin  que  la  première  fois,  nous  considérerons 
seulement  les  deux  premiers  chiffres,  O^'.QTO,  dans  la  galerie  du 
petit  amphithéâtre,  et  4°". 354  dans  celle  du  grand  amphithéâtre. 

On  a  ainsi  reconnu  que  dans  la  galerie  du  petit  amphithéâtre 
la  vitesse  de  Tair  était  toujours  moindre  ;  la  moyenne  des  obser- 
vations indique  que  le  rapport  entre  les  vitesses  peut  être  ex- 
primé par  le  nombre  4.40,  qui  est  d'ailleurs  parfaitement 
conforme  à  celui  qui  a  été  publié  précédemment  par  M.  le  gé- 
néral Morin. 


Calcul  du  volume  cTair  débité  par  heure. 

Ce  rapport  va  nous  permettre  de  calculer  le  débit  total  par 
seconde,  car  si  l'on  désigne  par  A  la  section  de  la  galerie  du 
grand  amphithéâtre,  le  volume  d'air  écoulé  par  seconde  aura 
pour  expression  A  i\  et  l'autre  galerie,  ayant  exactement  la 
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V 

même  section,  Tair  qui  y  passe  à  la  vitesse  7----   sera  mesuré 

1.40 

par  le  produit  A  X  t-tt;  ^t  le  débit  total  sera  douné  par  la  for- 

4.40 

mule  :  • 

La  section  A  étant  de  2°"i,59,  on  a  plus  simplement  V  par  le 
produit. 

V  =  4 .714  X  2.59  X  t;=4.44  v. 

Le  débit  Q  par  heure  s'en  déduit  en  multipliant  cette  expres- 
sion par  3600  secondes,  ce  qui  donne 

Q  =  3600  V  =  4.44  X  3600  «  =  15  984  e;. 

La  vitesse  moyenne  de  Tair  dans  les  galeries  souterraines  sera 
Irès-approximativement 


2  \   ^1.40/ 


0.857  V 


et  Ton  peut  remarquer  qu'elle  difi^re  très-peu  de  la  vitesse  de 
l'air  dans  la  section  moyenne  de  la  cheminée. 

En  effet,  le  diamètre  moyen  de  la  cheminée  est  2°'.37,  ce  qui 
correspond  à  une  section  de  4'^'i.41,  et  la  vitesse  v'  dans  cette 
section  serait  donnée,  par  suite  deTégalité  des  volumes  extraits, 
par  la  relation 

v'  X  4.41  =4.30  V 

4.30 
d'où  v'  =  Y^-r  V  ou  approximativement  v'  =  t\ 
4.41 


Obsei^vation  de  la  ventilation  naturelle, 

La  cheminée  du  conservatoire  débouche  à  une  hauteur  de 
16"',70  au-dessus  du  sol,  et  elle  est  soumise  d'une  part  aux 
influences  des  courants  atmosphériques  qui  existent  à  cette 
hauteur,  d'autre  part  au  réchauffement  ou  au  refroidisscmeot 
de  sa  paroi  extérieure  sous  l'action  des  rayons  solaires  ou  celle 
de  la  température  ambiante  pendant  la  saison  froide. 
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La  température  de  ramphilliéâtrc  n*cst  pas  noi)  plus  sans 
influence  sur  le  débit  de  Pair,  et  il  peut  arriver,  par  toutes  ces 
causes,  indépendantes  du  système  en  expérience,  qu*une  venti- 
lation plus  ou  moins  énergique  se  produise  soit  dans  un  sens, 
soit  dans  un  autre,  par  la  seule  action  de  ces  causes  étrangères 
au  système  que  Ton  veut  expérimenter.  L'énergie  de  cette  venti- 
lation naturelle  peut  donc  modifier  plus  ou  moins  Faction  due  à 
l'effet  de  Pair  comprimé,  et  il  aurait  été  désirable  qu'elle  pût 
être  éliminée,  ou  tout  au  moins  mesuréo,  dans  chacune  des 
expériences  faites. 

Mais  les  causes  qui  la  déterminent  sont  si  variables,  qu'on  ne 
peut  être  assuré  qu'elle  sera  la  même  pendant  toute  la  durée  de 
Pexpérience  qui  suivra  la  détermination.  L'anémomètre  ayant 
d'ailleurs  un  coefficient  constant  de  0.186,  les  vitesses  au-des- 
sous de  O'^.IS  ne  pouvaient  être  observées,  et  lorsque  l'anémo- 
mètre ne  tournait  pas,  on  pouvait  seulement  affirmer  que  la 
ventilation  naturelle  était  inférieure  à  cette  vitesse  de  18  cen- 
timètres. 

Pendant  les  journées  où  la  ventilation  naturelle  était  sensible 
à  Panémomètre,  on  a  pris,  dans  chaque  expérience^  pour  mesure 
de  sa  vitesse,  la  moyenne  des  vitesses  observées  avant  et  après 
Pexpérience  faite. 

On  verra  d'ailleurs  quePincertitude,  où  l'on  est  à  cet  égard  ne 
saurait  avoir  une  grande  influence  sur  le  résultat  définitif. 


Influence  de  la  ventilation  naturelle. 

Nous  avons  déjà  indiqué  les  diverses  causes  qui  font  varier  In 
ventilation  naturelle;  nous  avons  dit  qu'au-dessous  de  0".I8,  il 
nous  avait  été  impossible  de  la  mesurer.  Il  est  donc  presque 
impossible  d'en  tenir  un  compte  exact  dans  les  résultats.  Fût- 
elle  parfaitement  connue  dans  toutes  les  expériences,  il  y  aurait 
encore  une  assez  grande  difficulté  à  en  déterminer  l'influencé. 

On  peut  bien  dire  que  le  travail  des  actions  qui  déterminent  la 
ventilation  naturelle,  soit  qu'on  le  considère  au  point  de  vue  de 
la  force  vive  impartie  à  Pair  entraîné,  soit  qu'on  le  considère 
au  point  de  vue  des  résistances  dues  aux  frottements,  aux 
tourbillonnements  ou  aux  contractions,  est  proportionnel  à 


1 
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TU  V  Ul) 

---  OU  à  -—  ,  c'est-à-dire  au  cube  de  la  vitesse  obser^'ée,  lors- 

que  la  ventilation  naturelle  agit  seule;  mais  dans  quelle  mesure 
cette  môme  action  exerce-t-elle  son  influence,  lorsque  l'insuf* 
flation  produit,  de  son  côté,  un  entraînement  plus  considérable? 
Au  lieu  d'examiner  celte  question  complexe  au  moyen  de 
formules  préconçues,  nous  avons  cru  qu'il  valait  mieux  recher- 
cher la  véritable  influence  de  la  ventilation  naturelle  dans  les 
faits  eux-mêmes  :  cette  influence  ressortira  nécessairement  des 
résultats  généraux  des  expériences,  que  nous  nous  efforcerons 
de  grouper  dans  des  tableaux  méthodiques. 

Observation  de  la  marche  de  la  machine. 

Un  observateur  était  spécialement  chargé  de  noter,  à  inter- 
valles fixes,  pendant  toute  la  durée  d'une  expérience,  la  pression 
indiquée  par  le  manomètre  de  la  machine  et  le  nombre  de  tours 
par  minute,  indiqué  par  le  compteur  de  tours  adapté  à  Tarbre 
du  volant. 

La  moyenne  arithmétique  des  nombres  successifs  a  été  seule 
inscrite  au  tableau,  mais  il  convient  d'observer  que  dans  les 
expériences  des  21  et  5  mai,  l'évaluation  des  pressions  peut  être 
faussée  par  l'état  du  manomètre,  dont  l'inexactitude  n*a  été 
reconnue  que  le  49  mai,  lors  des  expériences  au  frein. 

Ces  deux  éléments,  la  pression  et  le  nombre  de  tours  par 
minute,  nous  ont  permis  d'évaluer  le  travail  en  chevaux  de  la 
machine  motrice,  dans  chaque  cas  particulier. 

Détermination  de  la  puissance  de  la  machine  dans  des  conditions 

variées. 

Suivant  le  jet  d'air  comprimé  avec  lequel  on  déterminait  la 
ventilation,  la  machine  fonctionnait  dans  des  conditions  de 
pression  et  de  vitesse  très-variables.  Pour  apprécier  le  travail 
fourni  dans  ces  conditions  on  a,  une  fois  pour  toutes,  opéré 
avec  le  frein  de  Prony  dans  les  journées  des  23  et  26  mai,  de 
manière  à  comprendre  autant  que  possible,  entre  les  extrêmes, 
toutes  les  circonstances  de  la  marche  en  travail  dans  celles  des 
essais  au  frein.  Dans  les  uns  comme  dans  les  autres,  on  s'est 
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toujours  altacho  à  maintenir  la  soupape  d'admission  complète- 
ment ouverte,  afin  d'éviter  toute  complication  qui  aurait  pu 
provenir  d'un  étranglement  plus  ou  moins  grand.  Tous  les  résul* 
tats  sont  réunis  sommairement  dans  le  tableau  spécial  qui  suit: 
on  y  a  compris,  sous  le  numéro  4  4,  l'expérience  principale  de 
consommation  du  28  mai. 


1 

3 

4 

5 

0 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

IC 

17 

18 


^  J 


23 
23 
23 
23 
23 
23 
2G 
23 
23 
26 
23 
23 
26 
26 
23 
23 
23 
23 


K 


Xi 


«1. 
2.00 

2.25 
2.50 
3.00 
3 .  50 
3  50 
3.50 
4.00 
4.50 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.15 
5.50 
5.50 
6.00 
6.00 


T0UR3 

2^ 

par 

ARG 
freii 

minute. 

k. 

40.4 

13 

75.6 

15 

83.2 

20 

82.8 

32 

72.8 

43 

8i.6 

41 

133.0 

17 

88.0 

51 

83.0 

62 

61.5 

78 

72. i 

75 

92.6 

73 

105.0 

69 

93.9 

74 

6i.6 

85 

83.0 

83 

82.0 

93 

91.2 

91 

TRAYAIt 
par 
tour. 


km 
152.53 
141.88 
188.50 
28i.0i 
405.28 
386.43 
282.75 
480.68 
584.35 
735.15 
70().88 
688.03 
050.33 
697.4  4 
801.13 
782.28 
876.53 
857.68 


TRATAIL 

par 
•cconde. 

.5« 

km 

82.6 

1.10 

178.12 

2.37 

261.40 

3.49 

392.80 

5.24 

491.74 

0.56 

544.86 

7.26 

626.76 

8.36 

705.00 

9.40 

814.19 

10.86 

753.53 

10.05 

852.96 

11.37 

1061.19 

14.16 

1138.07 

15.04 

1090.33 

14.54 

862. 5i 

11.50 

1088.67 

14.52 

1197.92 

15.96 

1303.67 

17.38 

TRAVAIL 

par luur  etpar 

alinoiphèro 

effectife. 


km 

122.53 
113.10 
125.65 
142.34 
162.11 
154.67 
113.10 
IGO.OO 
166.96 
183.79 
176.72 
172.01 
162.58 
168.06 
178.03 
173.80 
175.31 
171.59 

167.01 


On  remarquera  que,  pour  les  plus  faibles  pressions,  le  travail 
par  tour  et  par  atmosphère  efiective  est  sensiblement  plus  faible 
que  pour  les  pressions  élevées.  A  partir  de  3.50  atmosphères, 
ce  travail  ne  varie  qu'entre  4  42.34  et  183.79  kilogrammètres,  à 
l'exception  de  l'expérience  n''  7,  dans  laquelle  la  vitesse  de  133 
tours  doit  être  considérée  comme  peu  favorable  au  bon  fonc-> 
tionnement  de  la  machine. 

La  moyenne  générale  est  157  kilogrammètres,  et  Ton  s'écar- 
tera peu  de  la  vérité  en  appliquant  ce  coeflicient,  d'une  manière 
à  peu  près  générale,  sauf  à  le  réduire  un  peu  pour  les  pressions 
faibles  et  à  le  porter  à  170  pour  les  pressions  élevées. 

Cette  série  de  déterminations  est  très-intéressante  en  ce  qu'elle 
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montre,  avec  une  extrôme  régularité,  la  diminution  de  travail 
par  tour  el  par  atmosphère  qui  résulte  d*unc  augmentation  de 
vitesse. 

Travail  développé  par  la  machine^  en  chevaux. 

Le  travail  fourni  par  la  machine  à  vapeur  n'a  pu  être  déter- 
miné que  pour  certains  cas  particuliers,  dans  lesquels  on  a 
substitué,  comme  on  vient  de  le  voir,  à  la  résistance  de  la  pompe 
soufflante  celle  d*un  frein  de  Prony. 

Pour  tous  les  autres  ca&,  on  s*est  servi  du  travail  foami  par 
tour  et  par  atmosphère  effective,  dans  les  expériences  au  frein, 
pour  calculer  le  travail  moteur. 

Il  a  suffi  pour  cela  de  faire  le  produit:  1^  delà  pression  effec- 
tive de  la  vapeur;  %"*  du  nombre  des  tours  par  minute,  et 
3""  d'un  coefficient  particulier  emprunté  au  tableau  précédent; 
ce  produit  donne  la  mesure  du  travail  moteur  par  minute  en 
kilogrammètres,  et  pour  avoir  le  travail  en  chevaux,  il  suffit  de 
le  diviser  par  60  x  75  =  4500.  Ce  mode  de  calcul  ne  peut  cer- 
tainement présenter  aucune  erreur  notable. 

Expérience  de  consommation  de  la  machine. 

L'essai  principal  du  26  mai  avait  uniquement  pour  but  de  dé- 
terminer la  consommation  de  la  machine  par  force  de  cheval  et 
par  heure. 

C'est  dans  le  but  de  rendre  cette  détermination  aussi  exacte 
que  possible  que  l'essai  a  été  prolongé  pendant  cinq  heures 
consécutives. 

Le  piston  de  la  pompe  avait  clé  démonté,  comme  dans  les 
premières  expériences  au  frein,  afin  d'estimer  la  machine  comme 
simple  locomobile,  et  le  travail  qu'elle  fournissait  était  dépensé 
par  le  frottement  d'un  collier,  avec  bras  de  levier  inférieur,  dont 
les  oscillationsétaient presque  nulles. 

La  longueur  du  bras  du  levier  était  1°'.50,  et  sa  charge  con- 
stante, 74  kilogrammes,  ce  qui  correspond  à  un  travail  par  tour 
de  697.44  kilogrammètres. 

Le  tableau  suivant  indique  d'ailleurs  tous  les  éléments  de^cetie 
détermination. 
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Ta^inmage,  50  kilogrammes  de  houille  qui  ne  figurent  pas  dans 
le  tableau,  et  cette  déduction  faite,  les  éléments  de  l'expérience 
sont  les  suivants  : 

La  machine  a  fait  en  5  heures  :  79234  —  54  065  £=  881 59  tours, 
soit  93.86  tours  par  minute. 

Le  travail  par  tour  étant  de  697.44  kilogrammètres,  la  puis- 
sance en  chevaux  s'obtient  immédiatement  par  le  produit  : 

967.44       93.80       ,,.  ^. 
^75-><-^=^*   •^^- 

La  consommation  par  heure  étant  de  —^  =  41  kil.,  la  con- 
sommation par  force  de  cheval  et  par  heure  est  donnée  par  le 
rapport 

4â.00 


14.54 


=  a^s9 


et  cette  dépense  paraît  très-convenable  pour  une  machine  rn^ 
tique,  fonctionnant  à  grande  vitesse  et  avec  peu  de  détente. 

La  consommation  d*eau  vient  d'ailleurs  corroborer  cette 
appréciation:  la  dépense  brute  a  été  de  4760  litres,  mais  il  faut 
en  déduire  les  fuites  de  la  pompe,  qui  ont  été  de  5  litres  en 
45  minutes,  ou  de  400  litres  au  total. 

Les  1660  litres  restants  reviennent  à  une  vaporisation  de 

_---  =^  7^.9  par  kilogramme  de  combustible. 

240  ^  ® 

£n  résumé,  Texpérience  spéciale,  faite  pour  déterminer  la 
consommation  de  la  machine,  conduit  donc  à  une  consommation 
de  charbon  de  2^.89,  chacun  d'eux  vaporisant  près  de  8  kilo- 
grammes d'eau. 

Volume  développé  par  le  piston  de  la  pompe  à  air. 

La  pompe  à  air  de  la  machine  locomobile  de  M.  Gouin  et  C'% 
était  placée  dans  le  môme  axe  que  le  piston,  en  telle  sorte  que 
le  nombre  de  coups  de  piston  était  le  môme  de  part  et  d'autre. 

Le  volume  développé  par  le  piston  de  la  pompe  à  air  étant 

t^  =  ^  X  0.35^  X  0.30  ^  ^^e^gggg^  ^^  gj^^  1^  ^^^^^^  ^,^i, 

4  4 

atmosphérique  qui  est  comprimé  à  chaque  pulsation,  et  ce  vo- 
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lume,  ramené  à  runité  de  temps,  donne  la  mesure  approximative 
du  volume  d'air  insufflé  dans  le  réservoir  intermédiaire. 

Eu  désignant  par  N  le  nombre  des  tours  de  la  macliine  par 
minute,  le  volume  développé  par  heure  sera  donné  par  le  pro- 
duit 0»«.02886  X  2  X  N  X  60  =  3.463  N. 

Il  peut  être  intéressant  de  comparer  ce  volume  au  volume 
u  i;  du  jet  d'air  dans  la  cheminée.  La  différence  entre  les  deux 
évaluations  fera  connaître  les  pertes  qui  peuvent  avoir  lieu  par 
les  clapets  de  la  pompe  et  les  garnitures. 

La  comparaison  entre  les  deuK  nombres  fournira  des  données 
intéressantes  sur  le  fonctionnement  de  la  pompe  soufflante. 

Rendement  de  la  pompe  en  volume. 

La  comparaison  entre  le  volume  d'air  qui  passe  par  la  tuyère 
et  le  volume  développé  par  la  pompe  montre,  d'une  manière 
générale,  que  ce  volume  développé  est  bien  mieux  utilisé  pour 
les  basses  pressions,  puisque  le  rapport  atteint  une  valeur  peu 
différente  de  0.75  pour  toutes  les  pressions  motrices  inférieures 
à  un  quart  d'atmosphère. 

Pour  les  pressions  supérieures,  oe  rapport  va  constamment 
en  diminuant,  et  il  n'est  plus  que  de  0.35  pour  9  atmosphères 
effectives.  ' 

Cette  différenee  s'explique  facilement  par  l'augmentation  des 
chances  de  fuites  dans  les  pressions  élevées,  et  aussi  par  l'élë^ 
vation  de  température  résultant  d'une  plus  grande  compression, 
les  calculs  ne  tenant  pas  compte  de  réchauffement,  qui  est 
d'ailleurs  trop  influencé  par  les  masses  en  présence  et  le  rayon- 
nement, pour  que  l'on  puisse  en  faire  une  estimation  même 
approximative. 

■ 

Tableau  général  dei  expérienee$  de  ventilation. 

Le  mode  d'évaluation  des  divers  éléments  de  chaque  expé- 
rience étant  ainsi  expliqué,  nous  réunissons,  dans  une  série  de 
tableaux,  toutes  les  données  de  l'observation  et  des  calculs. 
Trois  tableaux  distincts  sont  consacrés  à  chaque  dimension  du 
jet.  Le  premier  indique  plus  particulièrement  les  conditions  de 
chaque  expérience  ;  la  seGond  résume  les  données  relatives  à  la 
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ventilation  produite  ;  le  troisième  réunit  toutes  les  indications 
relatives  au  fonctionnement  de  la  machine  et  de  la  pompe. 

Expériences  faites  avec  le  jet  de  0*^.010  de  diamètre. 

Tableau  des  observations  directes  faites  dans  les  expériences 
de  ventilation  par  Vair  comprimé. 


Dites 
des 

expériences. 


Numéro 
d'ordre  do 
la  journée. 


Numéro 
d'ordre 
déBnitir. 


Hauteur 
manom^triqna 
dansleréserrolr. 


Pression 

offecUve  de  l'air 

eoraprlmé. 


Dorée  d«  1000  toort  de  l'i 
dans  la  paierie. 


directe. 


mejMBt. 


■•Ciirelle. 


Diamètre  du  jet  d'air  comprimé 0.010 


2   mai.. 

1 

1 

5    mai. . 

5 

2 

9    mai.  . 

6 

3 

16    mai.. 

2 

4 

1".580 
t.  534 
1.523 


2.000 
2.013 
2.018 
2.004 


148" 

■ 

174 

• 

196 

» 

162 

• 

266" 

netoamepai. 

ne  toome  pas. 

448 


Ces  quatre  expériences,  faites  avec  Torifice  de  0". 0^0,  n'ont  pas 
différé  beaucoup  quanta  la  pression  observée  dans  le  réservoir; 
la  première  est  incertaine,  parce  qu*elle  n*a  été  déterminée, 
comme  toutes  celles  du  môme  jour,  que  par  un  manomètre  mé- 
tallique peu  sensible.  On  n'a  pu  constater  de  ventilation  natu- 
relle que  dans  les  expériences  \  et  4,  et  Ton  doit  faire  remarquer 
tout  d'abord  que  les  vitesses  de  ventilation  sont  les  plus  grandes, 
dans  une  proportion  que  le  tableau  calculé  fera  connaître  avec 
plus  d'exactitude. 


1 


Tableau  général  des  résultats  des  expériences  de  ventilation 

par  tair  comprimé. 


Visa 


2*" 


en  «  a 


ta 
« 


fc-Se 
p-gS 

8 


SE  e>  =■ 

S2«»  S 
^    I 


Diamètre  du  jet  d'air  comprimé 


1 

2«.000 

820-.9 

90«»«.72 

7.14 

1.429 

2 

2.013 

330.3 

03.38 

7.19 

1.244 

3 

2.018 

330.3 

93.38 

7.21 

1.124 

4 

2.004 

320.0 

90.72 

7.15 

1.321 

1.225 
1.066 
0  963 
1.132 

1.096 
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La  vitesse  calculée  du  jet  n'a  varié  que  de  320  à  330  raëtres» 
et  l'orifice  étant  resté  le  même,  les  résultats  observés  doivent 
être  peu  différents  les  uns  des  autres.  Cependant  l'influence  de 
la  ventilation  naturelle  est  rendue  bien  manifeste  par  l'examen 
des  chiffres  qui  font  connaître  la  vitesàe  dans  la  galerie  du 
grand  amphithéâtre. 


Tableau  de  la  marche  de  la  locomobile  dans  les  expériences  de 

ventilation  par  Vair  comprimé. 
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Diamètre  du  jet  d'air  comprimé 0.010 


• 

85.0 
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5.45 

75.5 

170 

5.86 

64.1 

170 

5.86 

63.9 

170 

■ 
15.55 
14.19 
14.15 
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0.462 
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0.503 
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255 
218 
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H 
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90"««.72 
93.38 
93.38 
90.-72 

0.309 
0.360 
0.428 
0.418 

0.380 

Résultats  des  expériences  avec  le  Jet  de  0.010  de  diamètre. 

11  résulte  des  tableaux  qui  précèdent,  que,  si  l'on  fait  abstrac- 
tion de  la  ventilation  naturelle,  on  a  obtenu  avec  un  jet,  dont  la 
pression  a  varié  de  2  atmosphères  à  2.48  atmosphères,  une 
vitesse  moyenne  de  i'".096  dans  la  cheminée,  soit  une  circula* 
tion  d'air  de  20  451  mètres  cubes  par  heure,  chaque  force  de 
cheval  du  jet  correspondant  à  2852  mètres  cubes.  Ces  chiffres 
offriront  surtout  de  l'intérêt,  quand  ils  seront  rapprochés  de 
ceux  auxquels  a  conduit  l'étude  des  jets  d'un  plus  gros 
diamètre. 

Si  l'on  cherche  ensuite  à  se  rendre  compte  de  l'influence  de 
la  ventilation  naturelle,  on  remarque  que  la  vitesse  moyenne  des 
expériences  2  et  3  est  seulement  de  1^.014,  avec  une  pression 
motrice  plus  grande  cependant  que  pour  les  expériences  1  et  4, 
qui  conduisent  à  une  vitesse  moyenne  de  1™J78.  La  différence 
est  0'".i64,  et  la  moyenne  des  vitesses  de  la  ventilation  natu- 
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relie  est  0.733;  il  semblerait  donc  que  Tinfluence  de  la  ventila- 
tion naturelle  est  réduite  au  quart  de  sa  valeur  réelle  dana  l'effet 
total*  Nous  retrouverons  des  chiffres  analogues  dans  les  autres 
séries  d'expériences. 


\ 


Expériences  faites  avec  le  jet  de  0"'.015  de  diamètre. 

Tableau  général  des  observations  faites  dans  les  ejçpériences 

dfi  ventilation  par  Vair  comprimé. 
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Dtamèlre  du  Jet  d'atr  comprimé,  0,015. 


i  jaia. 
90  juin. 
20  juin. 
Il  juin. 

6  mai. 

9  mai. 

%  juin. 
16  mai. 

2  mai . 

9  mai. 
16  mai , 


0 

5 

1.210 

1.592 

165 

1 

6 

1.076 

1.416 

155 

5 

7 

1.074 

1.413 

174 

1 

8 

1.062 

1.897 

147 

4 

.9 

1.020 

1.342 

141 

5 

10 

1.055 

1.336 

185 

6 

11 

1.010 

1.329 

190 

1 

1% 

0.998 

1.313 

140 

2 
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» 
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4 

14 
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0.766 
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3 

15 
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ne  tourne  pas. 
ne  tourne  pas, 
ne  tourne  pas. 
ne  tourne  pas. 
ne  tourne  pas. 
ne  tourne  pas. 
ne  tonrne  pas. 

564 

291 
ne  toome  pas. 

352 


Les  plus  courtes  durées,  id6  et  140  secondes,  sont  enoore 
oalles  qui  correspondent  aux  oas  dans  lesquels  la  ventilation 
naturelle  était  appréciable. 

C'est  d'ailleurs  ce  que  Ton  remarque  aussi  en  comparant 
entre  elles  les  deux  expériences  U  et  4  5,  dans  lesquelles  la  ven- 
tilation est  due  à  des  pressions  peu  différentes. 

Tous  les  résultats  de  cette  nombreuse  série  sont  d'ailleurs 
très-comparables  et  montrent  bien  dans  quelle  mesure  on  peut 
compter  sur  Texactitude  des  résultats. 
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T^leau  général  de$  réatltatt  des  expérieneet  de  ventilation 
par  Cair  comprimé. 
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Pour  les  expériences  S  à  1 1 ,  dans  lesquelles  la  ventilation  na- 
turelle élait  inappréciable,  la  pression  motrice  du  jet  n'a  varié 
qu'entre  )".59î  et  l'^SSO;  la  vitesse  moyenne  entre  I^.HS  et 
O^-OgO;  le  volume  d'air  entraîné  par  heure  entre  20  795  et 
1S  462  mètres  cubes;  l(^  volume  débité  par  chaque  force  de 
cheval  imparti  au  jet  entre  2268  et  1827  mètres  cubes. 

Pour  l'expérience  14,  dans  laquelle  la  ventilation  naturelle 
n'a  pu  être  constatée  davantage,  la  pression  motrice  est  réduite 
à  0*'.766,  le  débit  par  heure  i,  1  à  536  mètres  cubes. 


\ 
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Tableau  de  la  machine  de  la  locomobile  dans  les  expériences 

de  ventilation  par  Vair  cofnprimé. 
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169.30 

15 
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Résultats  des  expériences  avec  le  jet  de  0.015  de  diamètre. 

Cette  série  comprend  les  expériences  dans  lesquelles  le  jet 
d*air  comprimé  correspond  au  plus  grand  travail.  Sous  ce  rap- 
port, les  expériences  5  à  12  sont  comprises  entre  9.72  chevaux 
et  1i.27,  la  puissance  effective  delà  machine  ayant  varié  de 
19.86  chevaux  à  23.79. 

Ces  grandes  quantités  de  travail  sont  d'ailleurs  utilisées  dans 
un  rapport  moins  favorable  que  dans  la  série  précédente,  puis- 
que la  quantité  d*air  entraîné ,  par  heure  et  par  cheval  de  jet, 
s'abaisse  de  2852  mëtre^  cubes  à  2450,  en  moyenne,  encore  bien 
que  les  derniers  résultats,  correspondant  aux  pressions  de  jet 
les  plus  faibles,  entrent  dans  cette  moyenne  pour  des  chiffres 
beaucoup  plus  grands. 

En  ne  considérant  môme  que  les  expériences  5  à  11,  dans 
lesquelles  la  ventilation  naturelle  était  trop  faible  pour  être 
mesurée,  on  ne  trouve  que  2061  mètres  cubes  au  lieu  de  2629. 

Dans  toute  cette  série,  le  jet  représente  0.475  à  0.411  du  tra- 
vail effectif  de  la  machine,  ce  qui  doit  être  considéré  comme  un 
rendement  satisfaisant. 

Le  débit  calculé  du  jet  représente  d'une  manière  très-régu- 
lièrement croissante  0.451  à  0.688  du  volume  développé  parle 
piston  de  la  pompe  soufflante.  L'un  de  ces  rapports  diminue  à 
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mesure  que  l'autre  augmente,  et  cet  effet  se  manifestera  d'une 
manière  bien  plus  prononcée  encore,  à  mesure  que  la  pression 
motrice  du  jet  s'abaissera  jusqu'aux  pressions  les  plus  faibles. 

E.XPÉRIEiNGES    FAITES   AVEC   LE  JET   DE   O'^.OâO   DE   DIAMÈTRE. 

Tableau  général  des  observations  faites  dans  les  expériences 
de  ventilation  par  l'air  comprimé. 
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Diamètre  du  jet  d'air  comprimé 0 .  020 


5  mai. . . 
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%  mai. . . 
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9  mai. . . 
16  mai.. . 
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0.40t 
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18 
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1 

19 
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0.255 
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ne  tourne  pu, 
ne  tourne  pas. 
308. 

famée  stationnaire. 
ne  tourne  pa«. 
448. 


Les  expériences  de  cette  série  doivent  être  étudiées  comme 
formant  deux  groupes  bien  distincts. 

Dans  le  premier  de  ces  groupes,  la  pression  motrice  ne  varie 
qu'entre  0.532  atmosphère  et  0.500;  dans  le  second,  elle  ne 
diffère  que  de  0.002  atmosphère.  Dans  l'un  et  dans  Vautre,  la 
plus  grande  vitesse  dans  la  cheminée  correspond  manifestement 
aux  cas  où  la  ventilation  naturelle  est  appréciable. 

Tableau  général  des  résultats  des  expériences  de  ventilation 

par  tair  comprimé. 


Diamètre  du  jet  d  air  comprimé. 
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Noui  ivooa  fractionné  en  àwt  lériea  las  riiultaU  qui  prërà- 
dsot  :  la  pression  de  l'air  ait  i  peu  près  double  dans  la  pr»- 
la'tbte  série,  per  rapport  &  la  lenanilei  auui  le  volume  d'air 
extrait  est- il  beaucoup  plus  considérable.  Le  volume  d'air  par 
heure  et  par  cheval  du  jet,  déjà  plus  grand  qu'avec  l'oriSce  de 
O^.OIO  pour  les  expëriencfla  16,  t7  et  <8,  a'él&ve  en  moyenne  à 
7000  mëtres  cubes  pour  la  pression  motrice  la  plus  faible.  U'm- 
fluence  favorable  des  faibles  pressions  «st  déjà  manifeste. 


Tahlmu  de  la  norcA*  de  la  looemobile  dam  Ut  txpérienec» 
de  vttitilatiim  par  l'air  comprimé. 
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La  puissance  du  jet  a  varié  de  5.47  chevaux  à  1.98,  et  son 
débit  correspondant  de  S73  k  115  mMres  cubes.  I^  rendement 
en  volume  est  du  reste  beauooup  plus  grand  que  dans  les  ex- 
périences précédentes,  puisqu'il  s'élève  jusqu'à  0-600  et  même 
jusqu'à  0,669  dans  l'expérienoe  n"  17,  daps  laquelle  la  locomo* 
bile  a  développé  jusqu'à  17.27  chevaux  yapeur. 
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ExPBRIENflEE   FAITES  AVEC   LK  fET   DE   O'.ÛÎS  DE  DtAHÈmB, 

Tableau  général  des  observations  faîtes  dam  les  expériences 
de  ventilation  par  l'air  comprimé. 
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La  mesure  de  la  ventilation  naturelle  n'a  pu  être  observée  que 
dans  deux  de  ces  expériences;  dans  toutes  les'  autres  elle  a  été 
inférieure  à  la  limite  de  la  sensibilité  de  l'instrument. 


Tableau  général  des  résultats  des  expériences  de  ventilation 
par  l'air  comprimé. 
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Nous  avons  encore  réparti  ces  expériences  en  deux  série 
dislinctes.  Dans  la  première  série  la  pression  de  l'air  coiuprimê 
avarié  de  0".259  à  0".250;dans  la  seconde,  de  0"J62à  0".(Ôi. 
On  remarque  entre  ces  deux  séries  une  différence  notable  sous 
le  rapport  de  l'effet  utile,  et  l'avantage  reste  toujours  aux  pres- 
sions les  moins  élevées.  C'est  aussi  pour  les  mftmes  raisons  qoe 
nous  trouvons  uoe  utilisation  plus  favorable  par  cheval  de  jet  1 
mesure  que  nous  employons  des  orifices  d'un  diamètre  plus 
grand . 


Tnbieau  de  la  marche  de  ta  locomobile  data  les  expériatctf 
de  ventilation  par  l'air  comprimé. 
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Le  rendement  de  la  pompe  à  air,  en  volume,  va  toujours  en 
augmentant  à  mesure  que  la  pression  diminue,  et  il  s'est  élevé 
avec  l'orifice  de  0.02f>  jusqu'à  0.822.  Nous  verrons  cependanl 
que  dans  les  expériences  suivantes,  où  la  pression  était  encore 
plus  faible,  il  est  exprimé  par  un  cliilTre  moindre.  Il  semblerait 
donc  que  les  pressions  voisines  de  1".50  seraient  sous  ce  rap- 
port les  plus  avantageuses  avec  la  machine  de  H.  Gouin  etC". 


VENTILATION  PAR  L'AIR  COMPRIMÉ. 


«•  rt  •■ 


BXPÉHIENGES   FAITES  AVEC   LE  JET  DE   0°'.030   DE   DIAMÈTRE. 

Tableau  général  des  observations  faites  dans  les  expériences 

de  ventilation  par  l'air  comprimé. 
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NUMERO 

d*ordr« 

de  U 

journée. 


NUMÉRO 
d'ordre 
déRnitif. 


B 


»H  \S  "S    c 

'fi   o   *  "C 
C/)  ^  —   o. 
w  «a  a»  B 
g  --o  I 


Durée  de  1 000  tours  de 
l'anémomètre  dans  la  galerie. 


Directe. 


moyenne. 


naturelle. 


Diamètre  du  jet  d*air  comprimé 0.030 


16  nsai  .. 

6 

29 

0".100 

0«M3I 

196" 

2  juin.. 

1 

30 

1.100 

0.132 

291 

1  1  juillet. 

4 

31 

0.101 

0.132 

306 

5  niai.  . 

1 

32 

0.091 

0.120 

234 

2  mai.  . 

5 

33 

■ 

0.100 

176 

466. 

ne  tourne  pas. 

ne  tourne  pas. 

ne  tourne  pas, 

324. 


C'est  avec  le  jet  de  0"^.030  que  les  pressions  effectives  de  Tair 
comprimé  ont  été  les  plus  faibles,  puisqu'elles  n'ont  varié  que 
(le  0**.431  à  O'^IOO.  La  ventilation  naturelle  n'a  été  accusée  par 
Vanémomëtre  que  dans  les  deux  expériences  extrêmes,  numéros 
29  et  33. 


Tableau  général  des  résultats  des  expériences  de  ventilation 

par  l'air  comprimé. 


^■o2    S'-^t:    if;â"x 
'*:2S     Wg-E    H-3.B 

Ik    ^    flÇÏ    8    >.    ^  8 


m 
137.8 
138.0 
138.0 
132.3 
121.7 


me 
350.60 
352.89 
352.89 
327.61 
309.63 


^1 

B 

«H 


So'  5  2 


-V 

s 


-  ■  J 

o 


^  a 


ni 

u     -a 

.5 
■o 


m 
0.957 
0.701 
0.674 
0.833 
1.055 


m 

me 

0.568 

17854 

13075 

12580 

15036 

0.751 

19692 

15647 

Ou«5 
>?    .8  1 

me 
10202 

7387 

7107 

9697 

16689 

10216 

Toutes  ces  expériences  sont  assez  concordante.";,  et  l'augmen- 
talion  du  volume  d'air  dans  celles  indiquées  sous  les  numéros 
29  et  33  pourrait  donner  la  mesure  de  l'influence  d'une  venli- 
lalion  naturelle  de  plus  de  O-.fiO.   C'est  en  négligeant  cette  in- 
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fluencc  que  l'on  arrive  à  un  débit  de  10  000  mètres  cubes  pu 
cheval  de  jet,  résultat  qui  est  beaucoup  plue  coDsidérable  qat 
ceux  mis  en  éyidence  par  les  tableaux  précédents. 


Tableau  de  la  marche  de  la  loconwbile  dam  le»  experte 
de  ventilation  par  Cair  comprimé. 


ï 

Ûi 

|: 

li 

Pli 

-^ 

fil 

■s 

r 

i 

JS. 

'■ 

ri 

1 

1 

1» 

1.75 

i% 

133.7 

MO 

U.83 

0.112 

*Ti 

3S0.60 

e.r::' 

so 

l.îî 

*.MI 

137.1 

110 

H. 73 

O.IÎO 

66 

353.89 

:ti 

1.77 

i.Si 

138.(1 

110 

15.  Î5 

0.116 

*7; 

153.89 

n  :iV 

n 

1.&5 

iAb 

13!. 0 

110 

11.15 

0.108 

tt9 

ÎÎ7.81 

o.7î: 

Les  jets  employés  dans  cette  dernière  série  d'expérîeDces  n'oat 
représenté  qu'un  travail  compris  entre  1''''.75  et  I'^.18,  maii 
ils  ont  exigé  un  volume  de  430  mètres  cubes.  Dans  ces  condi- 
lions,  le  rendement  en  volume  de  la  pompe  s'est  abaissé  de 
O^.m  k  O^.Tâ?,  et  il  importe  de  faire  remarquer  que,  pour  nti- 
liser  une  plus  grande  partie  du  travail  qui  pouvait  être  fourni 
par  la  machine  locomobile,  il  aurait  fallu  miittre  à  sa  dispo- 
sition une  pompe  d'un  volume  plus  grand. 


Détermination  directe  du  combuifible  employé  pour  produire  lé 
ventiialion. 

Encore  bien  que  la  consommation  du  combustible,  pour 
produire  une  ventilation  donnée,  puisse  être  déduite  de  la  force 
du  jet  en  chevaux-vapeur,  de  la  consommation  par  cheval,  et 
du  rendement  de  la  pompe  soufflante,  il  nous  a  paru  nécessaire 
de  faire  une  expérience  spéciale,  de  longue  durée,  dana  laquelle 
la  consommation  du  combustible  fât  directement  mesurée,  en 
m6me  temps  que  la  ventilation  produite. 

Cette  expérience  a  eu  lieu  le  i  1  juin  et  a  duré,  quant  i  la  cod- 
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sommation,  depuis  ii^.W  jusqu'à  5''. 3',  momeiib  pour  lequel 
rétat  du  feu  était  sensiblement  le  même  qu*au  départ. 

Les  observations  ont  été  faites,  quant  aux  conditions  de  la 
marche  de  la  machine  et  quant  à  la  ventilation,  toutes  les  quinze 
minutes. 

Les  relevés  de  Tanémomëtre  ne  doivent  toutefois  être  comptés 
que  jusqu'à  4^  J5,  parce  que  l'on  a  ensuite  ouvert  toutes  les 
portes  des  deux  amphithéâtres;  les  résistances  relatives  à  la 
circulation  de  l'air  étant  ainsi  beaucoup  moindres,  on  a  eu,  à 
partir  de  ce  moment,  une  ventilation  plus  énergique,  mais  qui, 
correspondant  à  d'autres  conditions  de  marche,  ne  doit  pas  être 
confondue  avec  les  autres  résultats. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  consommation  du  combustible  : 
la  machine  ayant  été  maintenue  dans  les  mêmes  conditions  de 
marche,  cette  consommation  est  restée  proportionnelle  et  l'on 
a  inscrit,  sous  ce  rapport,  toute  la  durée  de  l'expérience,  afin 
d'obtenir  un  plus  grand  degré  d'exactitude,  en  répartissant  la 
dépense  totale  sur  une  plus  longue  période. 

Voici  le  tableau  résumé  de  toutes  les  observations  faites. 
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Tableau  de  tous  les  éléments  de  l'expérience  de  consommation  directe 

du  \  I  juin  1866. 


HFXRES 

DURÉK 

PRESSION 

TOURS 

1 

PRESSION 

des 

de  1000  tours 

dans  la 

de  la  machine 

duréscrYoiriair 

obserTâtions 

deranémomètre. 

chaudière. 

par  minute. 

comprimé. 

1- 

1 
Les  portes  des  amphUhéâlres  sont  fermées. 

1 

h.       m. 

Mcondes. 

atmosphères. 

ala. 

n   30 

150 

6.15 

» 

1.421 

12     45 

140 

6.10 

106.06 

1    421 

1     00 

187 

'6 .  20 

107.30 

1.382        ! 

1      15 

159 

6.20 

106.90 

1.408 

1     30 

172 

6.20 

108.07 

1.395 

1     45 

173 

» 

» 

» 

2     00 

141 

6.20 

» 

1.408 

2     15 

151 

6.15 

107.60 

1.421 

2     30 

147 

6.25 

106.40 

1.382 

2     45 

145 

6.20 

110.90 

1.395 

3     00 

146 

6.30 

109.83 

1.408        , 

3     15 

137 

6.20 

107.30 

1.305        ' 

3     30 

140 

6.15 

t09.20 

1.368        1 

3     45 

152 

6.30 

109.00 

1.421 

4     00 

153 

6.25 

109.33 

1.382        l{ 

4      15 

141 

6.35 

108.53 

1.421 

165 

« 

Les  porles  des  amphilhéâlres  sont  ouvertes. 

'1 

4     30 

142         ;         6.50 

111.80 

1.4*7 
1.355 

4     45 

136         i         6.25 

114.70 

5     00 

157 

6.50 

109.20 

1    330 

145 

6.42 

1 

On  voit  par  ces  chiffres  que  l'influence  de  rouveiiurc  des 
portes  n'est  pas  très-considérable.  Cela  dépend  beaucoup  des 
conditions  de  température  à  l'intérieur  et  à  l'eitérieur.  Nous 
avons  môme  reconnu,  dans  certains  cas,  qu*une  partie  de  l*air 
afDuent,  sortant  par  ces  orifices,  diminuait  en  réalité  la  quantité 
d'air  extraite  par  la  cheminée. 

La  consommation  de  houille  a  été  très-régulière  et  s'est  élevée 

à  264  kilogrammes  en  4^.37'  de  marche  non  interrompue,  ce 

264 
qui  correspond    à  une  consommation   de—   —  =  57^.19  par 

heure. 
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Pour  connattre  les  éléments  correspondants  de  la  marche  de 
la  machine  et  de  celle  de  l'anémomètre,  il  n'est  pas  nécessaire 
d'avoir  recours  aux  chiffres  détaillés  qui  sont  inscrits  sur  le  ta- 
bleau, puisque  les  comptages  s'opéraient  au  moyen  d'enregis- 
treurs dont  il  suffit  de  considérer  les  deux  chiflfres  extrêmes. 

De  12^30  à  5  heures,  la  machine  a  fait  i  46  541  —  117  346  = 

29  195 
29  195  tours,  soit  par  minute  =108  tours. 

Sa  puissance  effective,  inscrite  au  tableau  général,  était  d'en- 
viron 30  chevaux,  de  sorte  que  cette  consommation  revient  à 

57  19 

— 1—  =r  3^.86  par  cheval  et  par  heure,  ce  qui  est  parfaitement 

d'accord  avec  les  résultats  de  l'expérience  au  frein,  sous  le  rap- 
port de  la  consommation. 

La  machine  était  convenablement  utilisée  dans  ces  conditions, 
puisque  la  force  du  jet  était  seulement  de  10.5  chevaux-vapeur. 

De  12^.30  à  4^.15,  l'anémomètre  a  enregistré  1012  900 -* 
922  200  =  90  700  tours,  ce  qui  fait  une  moyenne  par  seconde  do 

90  700 

=  6^72,  correspondant  à  une  vitesse  de  ventilation  de 
13  500 

1i".422  dans  la  galerie  du  grand  amphithéâtre. 

De  4.15  à  5.00  les  chiffres  comparatifs  sont 

1032  500—1012  900        19  600       ^^  ^.. 

— = =  T,2o  par  1  , 

2700  2700  ^        ' 

et  pour  la  vitesse  de  ventilation,  1".520. 

Le  prerpier  nombre  correspond  à  une  vitesse  moyenne 

v'  =1 .422  X  0.867  =  1-.233, 

et  à  un  débit  par  heure 

1 .233  X  5.18  X  3600  =  22  993  mètres  cubes, 

ce  qui,  à  raison  d'une  dépense  de  combustible  de  57M9,  revient 
22  993 

à  ^'- =  402  mètres  cubes  par  kilogramme  de  houille. 

57.19 

Les  résultats  les  plus  permanents  que  nous  ayons  obtenus  à 
cet  égard  sont  ceux  de  l'expérience  du  11  juin,  dans  laquelle 
VII.  38 
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TouTerture  des  portes  a  augmenté  la  vitesse  dans  la  cheminée, 

dans  le  rapport  /,^^  =  1.07  seulement. 
'^'^       1.422 

Ce  rapport  doit  varier  beaucoup,  suivant  les  conditions  de 
température,  dans  Tamphithéâtre  et  au  dehors,  et  l'on  ne  pour- 
rait raisonnablement  considérer  la  différence  comme  donnant 
la  mesure  des  résistances  occasionnées  par  le  trajet  de  Tair  en 
amont  de  l'amphithéâtre.  Les  expériences  seraient,  sous  ce  rap- 
port,  beaucoup  plus  concluantes,  si  l'on  avait  seulement  ouvert 
les  portes  qui  donnent  entrée  au  public,  au  haut  des  gradins, 
en  maintenant  la  fermeture  des  portes  du  rez-de-chaussée  et  de 
celles  qui  donnent  accès,  vers  les  gradins  du  milieu,  dans  le 
grand  amphithéâtre. 

RÉSCMf  DES  EXPÉRIENCES. 

Bn  rapprochant  les  diverses  indications  contenues  dans  les 
tableaux  qui  précèdent,  nous  pouvons  maintenant  résumer  leur 
signification  et  déterminer  les  conditions  les  plus  favorables 
du  système  de  ventilation  par  l'air  comprimé,  considéré  en  lui- 
même. 

La  ventilation  par  l'air  comprimé  exigeant  l'emploi  d'un  mo- 
teur, d'une  machine  soufflante  et  d'un  jet  d'air  comprimé, 
débouchant  dans  un  canal  de  ventilation,  nos  observations  por- 
teront successivement  sur  les  différentes  parties  de  notre  instal- 
lation. 

La  machine  à  vapeur  n'ayant  dépensé  que  2^,89  par  heure  et 
par  cheval,  on  doit  la  considérer  comme  fonctionnant  dans  des 
conditions  satisfaisantes;  mais  si  Ton  construisait  une  machine 
spéciale  pour  la  compression  de  l'air^  il  est  évident  qu'il  con- 
viendrait de  l'établir  pour  marcher  à  une  vitesse  moindre  afin 
d'éviter  autant  que  possible  les  résistances  supplémentaires  ré- 
sultant de  réchauffement  de  l'air  pendant  sa  compression.  Cette 
raison  est  déjà  puisée  dans  les  conditions  les  plus  favorables  à 
la  machine  soufflante  avec  laquelle  il  aurait  été  désirable  que 
nous  pussions  comprimer  une  plus  grande  quantité  d'air  à  une 
pression  plus  faible. 

Nous  avons  été  aussi  limités  dansnbs  moyens  d'action,  en  ce 
que,  d'une  part,  la  machine  ne  pouvait  nous  fournir  son  maxi- 
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mum  de  travail  que  pour  de  grandes  compressions  qui  sont, 
d'après  rexpérience  même,  les  moins  favorables  pour  TefiFet  à 
produire,  et  que,  d'autre  part,  le  volume  de  la  pompe  était  in- 
suffisant pour  débiter,  avec  les  pressions  faibles,  la  quantité 
d*air  nécessaire  à  l'alimentation  des  plus  gros  jets. 

Le  réservoir  régulateur  et  les  jets  étaient  établis  dans  d'excel- 
lentes conditions. 

Les  canaux  de  ventilation  sont  d'autant  plus  favorables  que 
leur  section  est  plus  grande,  mais  il  en  est  de  même  dans  tous 
les  systèmes  de  ventilation,  puisque  l'augmentation  de  la  section 
correspond,  pour  une  ventilation  donnée,  à  une  diminution  de 
vitesse.  Ce  sont  d'ailleurs  ceux  qui  seront  expérimentés  en  ser- 
vice courant  par  l'action  de  la  chaleur,  et  on  leur  a  donné, 
dès  Torigine,  une  section  aussi  grande  que  le  permettaient  les 
dispositions  des  locaux  dans  lesquels  ils  devaient  être  installés. 

La  cheminée  à  laquelle  ils  aboutissent  et  dans  Taxe  de  laquelle 
débouchait  l'air  comprimé  a  une  section  parfaitement  appropriée 
à  celle  des  galeries,  mais  sa  hauteur,  indispensable  dans  le  sys- 
tème d'aspiration  par  la  chaleur,  devrait  être  notablement  ré- 
duite dans  l'établissement  d'une  ventilation  par  l'air  comprimé. 
Cette  circonstance  a  pu  donner  lieu  à  quelques  résistances  sup- 
plémentaires ainsi  que  la  diminution  de  section  résultant  de  sa 
forme  conique.  Nous  ne  pensons  pas  cependant  que  ces  influences 
soient  de  nature  à  affecter  notablement  les  résultats,  et  nous  ne 
les  mentionnons  que  pour  ne  rien  omettre  de  ce  qui  pourrait  être 
considéré  comme  nuisible.  Au  bas  de  la  cheminée  nous  n'avions 
démoli  ni  la  grille  ni  les  supports  en  maçonnerie  du  foyer  d'ap- 
pel, mais,  à  ce  niveau,  la  section  est  relativement  plus  grande 
que  partout  ailleurs,  et  reste  encore  supérieure  à  la  section 
moyenne  de  la  cheminée. 

En  rapportant  la  ventilation  produite  à  ce  que  nous  avons 
appelé  le  cheval  de  jet,  c'est-à-dire  à  la  quantité  de  travail 
équivalente  à  celle  d'un  cheval-vapeur  impartie  au  jet  d'air 
comprimé,  les  différents  résultats  peuvent  être  résumés  de  la 
manière  suivante  : 
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Tableau  du  volume  d air  débité  par  cheval  de  jet. 


PRESSION 

DIAMÈTRE 

VITESSE 

TOLUMB 

de 

du 

de 

d*air  par  chcTal 

l'air  comprimé. 

jet. 

la  Tentilation. 

de  jet. 

1 

•t. 

m 

m 

1 
me 

2.000  à  2.018 

0.010 

1.096 

2862          il 

t. 592  à  0.755 

0.015 

1.114 

2450           l 

0.532  à  0.500 

0.020 

1.076 

3990 

0.255  à  0.253 

o.oto 

0.751 

7U63          il 

0.259  à  0.250 

0.025 

1.122 

6689 

0.162  à  0.151 

0.025 

0.705 

8330          1 

0.131  à  0.100 

0.030 

0.855 

10216          1 

Sous  cette  forme,  on  voit  mieux  apparaître  rtnfluence  de  la 
pression  de  Tair  comprimé  qui,  lorsqu'elle  est  réduite  à  0*M30, 
permet  d'obtenir  par  cheval  de  jet  un  effet  utile  de  10  000 
mètres  cubes  de  ventilation,  avec  une  vitesse  de  0"^.55. 

Si  avec  une  machine  et  une  pompe  plus  parfaitement  appro- 
priées à  cette  destination,  il  était  permis  d'espérer  que  Ton  pût 
obtenir  le  cheval  de  jet  à  raison  de  4  kilogrammes  de  charbon, 
ce  qui  paraît  être  en  ce  moment  un  minimum  presque  irréalisa- 
ble, la  ventilation  par  l'air  comprimé  ne  reviendrait  qu'à  un  kilo- 
gramme de  houille  pour  une  ventilation  effective  de  2500  mètres 
cubes. 

L'augmentation  d'effet  utile  avec  la  diminution  de  pression 
motrice  s'explique  d'ailleurs  parce  que  la  perte  de  force  vive  qui 
a  nécessairement  lieu,  lors  du  mélange,  à  la  sortie  du  jet,  entre 
l'air  comprimé  etTair  aspiré,  doit  être,  en  effet,  d'autant  moindre 
que  la  pression  est  plus  faible. 

Il  est  donc  supposable  que  pour  des  pressions  motrices  plus 
faibles  encore  on  obtiendrait  une  ventilation  plus  grande  pour  un 
jet  de  même  puissance. 

L'expérience  de  consommation  du  \\  juin  n'a  donné  pour  ré- 
sultat que  402  mètres  cubes  de  ventilation  par  kilogramme  de 
houille,  ce  qui  s'explique  d'ailleurs  par  les  chiffres  mêmes, 
puisque  la  puissance  du  jet  étant  40.5  chevaux  et  la  consomma- 
tion par  heure  de  57^.i9  de  houille,  chaque  cheval  de  jet  revenait 
à  5^.45  de  houille,  au  lieu  de  4  kilogrammes,  et  qu«3  d'ailleurs  la 
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pression  de  Tair  comprimé,  maintenue  à  l^^'^yiOâ  environ»  était 
manifestement  trop  grande. 

Sous  cette  nouvelle  forme,  nous  reconnaissons  encore  que  la 
ventilation  par  jet  d*air  comprimé  exige  de  grandes  pompes  à  air 
qui  permettent  d'alimenter  à  faible  pression  le  jet  destiné  à  pro- 
duire Tentratnement. 

En  résumé,  le  système  de  ventilation  par  un  jet  d*air  comprimé 
fonctionne  régulièrement;  on  peut  lui  donner  une  grande  énergie  ; 
il  permet  de  porter  avec  certitude  son  action  sur  un  point  dé- 
terminé d'un  édifice  quelconque,  et  il  peut,  dans  certains  cas, 
réaliser  des  conditions  économiques  comparables  à  celles  des 
autres  systèmes  de  ventilation,  qui  n'exigent  pas  comme  lui 
remploi  d'une  machine  motrice  et  d'un  réservoir  d'air  comprimé. 


Indications  météorologiques. 

Nous  devons  en  terminant  rappeler  que  les  conditions  de 
température,  et  surtout  celles  des  mouvements  atmosphériques, 
doivent  exercer  sur  les  résultats  une  influence  parfois  très- 
sensible.  Pour  donner  plus  de  précision  à  nos  observations, 
nous  donnons,  à  titre  de  renseignement,  le  relevé  des  tables 
météorologiques  pour  toutes  les  journées  de  nos  observations. 


DA-ns. 


2  Mai  1866.. 
5  Mai  1866.. 

9  Mai  1866.. 


16Hal  1866.. 


Ti 


;  2 Juin  1866.. 
;11  juin  1866.. 

20  juin  1866.. 
11  juillet  1866 


ÉTAT    DB    L*AT«OBraiBB. 


Ciel  eourert  ;  pas  de  pluie . 
Ciel   beau;   quelques  nuages; 

pas  de  pluie. 
Ciel  coarert;  pas  de  pluie. 


Peu  nuageux  ;  pas  de  pluie. 

Nuageux  ;  pas  de  pluie . 
Beau  à  midi  ;  nuageux  ensuite  ; 
pas  de  pluie. 
Temps  couvert  ;  pas  de  pluie . 
Temps  couTert  ;  pas  de  pluie. 


TBMVXBATCBB 

■OTBIfIfB. 

9« 

.2 

8 

.8 

13 

.2 

9 

.9 

17 

.3 

18 

.0 

16 

.3 

22 

.7 

▼BHT. 


Vent  faible  ONG. 
Vent  faible  NO  à  s. 

Vent  modéré  de  SE  à  OSO. 
Assez   fort   à   3   heures,   se 

calme  ensuite. 
Vent  faible ,    fariable  entre 

NE  et  ENB. 
Vent  faible  d'entre  SE  et  ESE. 
Vent  faible  d*entre  ONG   ei' 

OSG. 

Vent  faible  entre  G  et  SE. 
Pas  de  vent. 


Ces  indications  complètent  les  données  relatives  à  ces  expé- 
riences multiples  qui  sont,  nous  l'espérons,  de  nature  à  jeter 
quelque  jour  sur  ces  phénomènes  complexes. 
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Légende  de  la  planche  57, 

La  flg.  4  est  une  coupe  verticale  de  la  cheminée  de  ventilation 
des  amphithéâtres  du  Conservatoire,  avec  élévation  delà  loca- 
mobile  et  du  réservoir  à  air  comprimé. 

La  fig.  S  est  une  coupe,  à  Téchelle  de  un  dixième,  de  l'un  des 
ajustages  des  jets  à  air  comprimé,  vissé  sur  le  raccord  d'assem- 
blage avec  la  conduite. 

Les  fig.  3  et  i  représentent  les  deux  porte-vent  qui  ont  été  suc- 
cessivement employés,   avee  indication  de  Tun  des  jets  dans 
chacun  de  ces  porte-vent. 
A  Coupe  de  la  cheminée  de  ventilation,  avec  son  foyer  habituel 

a  au  centre. 
B  Galerie  de  réunion  avec  la  galerie  du  petit  amphithéâtre.  La 

galerie  B  est  contiguê  à  une  autre  galerie  B'  en  tout  semblable, 

et  qui  sert  à  la  ventilation  du  grand  amphithéâtre. 
C  Galerie  de  ventilation  du  petit  amphithéâtre;  cette  galerie  est 

le  prolongement  de  celle  qui  conduit  an  grand  amphithéâtre 

et  dont  elle  n'est  séparée  que  par  une  cloison  en  planches. 
D  Locomobile  portant  la  pompe  à  air  et  comprimant  Tair  dans 

le  réservoir  intermédiaire  Ë,  par  la  conduite  recourbée  dd. 
E  Réservoir  intermédiaire  dans  lequel  la  pression  est  estimée 

par  un  manomètre  à  air  libre^  et  qui  est  en  communication, 

par  l'intermédiaire  de  la  conduite  e,  avec  le  jet  i,  soutenu 

dans  Taxe  de  la  cheminée. 
K  Tubulure  en  cuivre  s* assemblant  par  la  bride  A  à  la  bride  qui 

termine  le  tuyau  e, 
L  Porte-vent  de  ^^M  de  longueur,  mesurée  à  partir  de  la  petite 

base  du  cône;  la  base  de  ce  porte-vent  est  consolidée  par  les 

croisillons  /,  /. 
L'  Porte-vent  de  \^fi^  de  longueur,  mesurée  à  partir  de  la  petite 

base  du  cône. 

Fait  par  ringénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial 
des  Arts  et  Métiers. 

Parii,  s 0  juillet  1867. 

H.  THëSCA. 
Vu  :  le  direcleur,  Général  MORIN. 


SUR  m  NOUVEAU  SYSTÈME 

DE  RÉGULATEURS  A  AILETTES, 


Pab  m,  F.-P.  le  roux. 


4 .  —  Il  y  a,  daps  toute  maobioa  en  mouvement,  peudant  un 
instant  quelconque,  égalité  entre  le  travail  moteur,  d'une  part, 
et,  d*autre  part,  le  travail  résistant  proprement  dit  augmenté  de 
la  somme  des  variations  de  force  vive  correspondantes  aux  va- 
riations de  vitesse  qu'ont  pu  subir,  pendant  l'instant  considéré, 
les  différentes  parties  de  la  machine. 

Il  résulte  de  ce  principe  que,  pour  qu'une  machine  conserve 
une  vitesse  constante,  il  faut  que  l'égalité  entre  le  travail  moteur 
et  le  travail  résistant  ne  cesse  pas  de  subsister.  Un  travail,  soit 
moteur  soit  rémtant^  est  le  produit  d'une  force  soit  motrice^  soit 
rémtantef  par  le  chemin  décrit,  pendant  un  temps  considéré, 
par  le  point  d'application  dans  le  sens  même  de  cette  force.  Ori 
la  relation  entre  les  chemins  parcourus  dans  un  même  temps  pai* 
la  force  motrice  et  par  la  force  résistante  est,  dans  toute  ma* 
chine,  déterminée  géométriquement  par  la  disposition  des 
organes  de  cette  machine.  Au  contraire,  il  y  a  généralement  in-- 
dépendance  absolue  entre  les  forces  motrices  et  les  fprces  résis- 
tantes ;  alors,  toute  variation  des  unes  ou  des  autres  amène  up 
changement  dans  la  vitesse  de  la  machine. 

Les  régulateurs  sont  des  mécanismes  accessoires,  qui  ont  pour 
objet  de  maintenir  ces  variations  de  vitesse  dans  des  limites 
suffisamment  étroites  pour  qu'elles  ne  deviennent  pas  une  cause 
de  perturbation  dans  l'effet  utile  qu'on  attend  des  machines,  et 
cela  sans  qu'il  soit  besoin  de  l'intervention  d'un  être  intel- 
ligent. 

Ou  peut  distribuer  les  régulateurs  en  deux  classes  princi- 
pales : 
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4»  Les  régulateurs  qui  agissent  de  manière  à  modifier  Tinten- 
sité  de  la  force  motrice.  Ils  sont  applicables  aux  machines  mues 
par  des  fluides,  moteurs  à  vapeur,  à  gaz,  hydrauliques  ; 

S''  Régulateurs  qui  emmagasinent  ou  restituent,  suivant  le 
besoin,  une  partie  du  travail  moteur.  Ceux,  dont  l'usage  est  le 
plus  fréquent  sont  les  volants. 

3^  Enfin,  régulateurs  par  destruction,  dont  Tefiet  est  de  faire 
intervenir,  à  mesure  du  besoin,  une  résistance  passive  variable: 
ce  sont,  à  proprement  parler,  des  freins.  Us  agissent  en  rendant 
obligatoire  la  communication  d'une  certaine  quantité  de  force 
vive,  à  des  solides,  des  liquides  ou  des  gaz. 

Ces  deux  dernières  sortes  de  régulateurs  sont  surtout  appli- 
cables aux  machines  où  l'action  motrice  est  celle  d'un  poids  ou 
d'un  ressort.  Les  régulateurs  qui  font  l'objet  de  ce  travail  ap- 
partiennent à  la  dernière  catégorie. 

2.  —  Depuis  une  époque  qu'on  ne  saurait  préciser,  mais  qui  est 
certainement  très-reculée,  on  a  senti  la  nécessité  d'adapter  aux 
mécanismes  d'horlogerie  dans  lesquels  le  mouvement  est  con- 
tinu, les  appareils  connus  sous  le  nom  de  volants  à  ailettes.  L*effet 
de  ces  volants  est  double  :  quoique  leur  masse  soit  généralement 
assez  faible,  ils  agissent  d'abord,  en  raison  de  leur  grande  vitesse, 
comme  régulateurs  d'emmagasinement  de  force  vive,  à  la  ma- 
nière des  grands  volants  de  nos  machines  à  vapeur  ;  ils  atténuent 
ainsi  les  inégalités  de  très -courte  durée,  c'est-à-dire  celles  qui 
ne  correspondent  qu'à  un  très-petit  nombre  de  leurs  tours.  Dans 
les  grandes  inégalités,  l'action  des  ailettes  intervient  ;  le  mouve- 
ment de  celles-ci,  au  sein  du  fluide  ambiant,  crée  une  résistance 
qui  varie  rapidement  avec  la  vitesse,  de  telle  sorte  que,  pour 
une  faible  variation  de  celle-ci  en  plus  ou  en  moins,  il  j  a  une 
quantité  notable  de  travail  absorbée  ou  rendue  disponible. 

D'après  l'ensemble  des  observations^,  on  peut  regarder  la 
résistance  opposée  par  l'air  au  mouvement  des  ailettes  d'un 
volant,  comme  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  angulaire 
de  ce  volant.  Cela  posé,  appelons  m  le  nombre  de  tours  faits  par 
le  volant  pendant  l'unité  de  temps,  ^  un  certain  coefficient  affé- 
rent à  la  disposition  et  à  la  grandeur  des  ailettes,  F  et  R  les  tra- 

1.  Voyez  PoMCELET,  Introductioti  ù  la  mécanique  industrieUey  2«édilioD,'  1841. 
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vaux  des  forces  motrice  et  résistante  afférents  à  un  tour  des 
mobiles  où  sont  appliquées  ces  forces,  n  et  n'  les  nombres  de 
tours  que  font  ces  mobiles  pendant  que  le  volant  en  fait  vl\  on 
aura  : 

nF  =  n'R+n"»«y.         ^  \\\ 

Si  on  fait  varier  F  de  manière  à  lui  faire  prendre  la  valeur  F\ 
la  vitesse  du  volant  changera  et  on  aura  : 

d'où: 

n  (F  —  F)  =  n'>  {»'«  —  «')  =  w'>  («'  -f  «)  (»'  —  «), 

ce  qui  donne  :  •• 

n     F  —  F 

ce  que  Ton  peut  écrire  : 


w'—  û) 


n        F— F 


0)^  +  6)       2n'>    /£_+^V 

Gela  nous  montre  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pour 
unevariation  donnée  dans  le  travail  moteur,  la  variation  relative 
de  vitesse  correspondante  sera  d'autant  moindre  que  la  vitesse 

moyenne  du  régulateur  — ^^^  sera  plus  grande. 
D'ailleurs,  Téquation  [1]  nous  donne  : 


ce  qui  nous  montre  que,  pour  une  valeur  nF  donnée  du  travail 
moteur,  la  vitesse  &>  est  d'autant  plus  grande  que  le  travail  ré- 
sistant utile  est  plus  petit,  et  que  le  coefficient,  qui  exprime  la 
quantité  de  travail  absorbée  par  un  tour  du  régulateur,  est  plus 
petit. 

On  retrouve  ainsi  les  conditions  reconnues  depuis  longtemps 
nécessaires  par  les  praticiens  pour  une  bonne  régularisation,  à 
savoir  :  la  petitesse  du  volant  jointe  à  une  extjréme  rapidité  dans 
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sa  rotation.  Mais  aussi  on  voit  combien  devient  coftteuse  cette 
régularisation  au  point  de  vue  de  l'économie  du  trairail  moteor. 

Dans  un  grand  nombre  d'applications,  cette  économie  du  tra- 
vail moteur  est  cependant  grandement  désirable,  surtout  dans 
les  mécanismes  où  la  force  motrice  doit  être  demandée  à  l'ac- 
tion d'un  ressort.  Enfin,  même  en  théorie,  les  volants  à  ailettes 
simples  ne  peuvent  régulariser  les  mécanismes  que  d'une  façon 
plus  ou  moins  approximative. 

Aussi,  depuis  longtemps  déjà  a-t-on  cherché  à  modifier  le 
régulateur  à  ailettes  de  manière  que  son  action  ne  devtnt  sen- 
sible qu'au  moment  même  où  son  intervention  était  rendue 
nécessaire ,  de  manière  à  éviter  une  perte  considérable  de  tra* 
vail  et  à  atteindre  dans  le  mouvement  une  uniformité  plus  ri- 
goureuse. 

3.  —  La  première  solution  de  cette  question  a  été  donnée, 
je  crois,  par  M.  Wagner;  plus  récemment,  on  a  adapté  aux 
mouvements  d'horlogerie  qui  font  mouvoir  les  tél^raphes 
Morse  des  régulateurs  à  ailettes  mobiles;  enfin,  M.  FoucauU 
a  fait  exécuter  deux  dispositions  où  il  applique  le  principe  de 
la  transformation  qu*il  a  fait  subir  au  régulateur  de  Watt.  Nous 
pensons  que  le  lecteur  ne  trouvera  pas  sans  intérêt  quelques 
détails  sur  ces  divers  appareils. 

Régulateur  de  M.  Wagner  neveu.  —  Ce  mécanisme,  qui  figurait 
à  l'Exposition  de  4849,  se  distingue  radicalement  de  ceux  dont 
il  sera  ci -après  question,  par  cette  particularité  que»  pour  uni- 
formiser un  mouvement  continu,  on  a  recours  à  l'intervention 
d'un  mouvement  discontinu  qui  est  ici  celui  d'un  pendule.  Le 
volant  à  ailettes  reste  invariable  ;  mais  une  boite,  qui  lui  est 
concentrique,  s'élève  ou  s'abaisse  de  manière  à  le  couvrir  en 
totalité  ou  en  partie;  on  fait  ainsi  varier  le  travail  absorbé  par  le 
volant.  En  effet,  lorsque  celui-ci  est  complètement  recouvert  par 
la  boite,  il  entraîne  dans  son  mouvement  l'air  contenu  dans 
celle-ci  ;  mais  cet  air  ne  peut  quitter  la  boîte,  le  travail  du 
volant  se  borne  donc  à  celui  absorbé  par  le  frottement  de  l'air 
contre  les  parois  de  la  boite  ;  au  contraire,  lorsque  celle-ci  est 
soulevée,  l'air  qui  afflue  par  le  centre  du  volant  à  ailettes 
s'échappe  par  la  circonférence,  comme  dans  les  ventilateurs,  et 
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le  travail  employé  par  le  volant  se  trouve  approximativement 
proportionnel  au  volume  d'air  engendré,  lequel  varie  suivant 
que  la  boite  découvre  plus  ou  moins  ce  volant. 

Pour  faire  soulever  à  propos  la  botte,  M.  Wagner  a  fait  inter- 
venir le  pendule  par  l'intermédiaire  d'un  échappement  et  d'une 
transmission  de  mouvement  qu'il  serait  trop  long  de  décrire  ici. 
Nous  renverrons  aux  galeries  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers 
le  lecteur  désireux  de  connaître  cette  disposition  intéressante; 
elle  est  appliquée  à  un  grand  appareil  à  cylindre  tournant,  de 
M.  le  général  Morin,  pour  la  détermination  expérimentale  des 
lois  de  la  chute  des  corps.  (  Voyez  le  catalogue  PA — a  —  é,  n'*  23.) 

Jtégttlateurs  de  M,  Foucault,  —  L'heureuse  transformation  que 
M.  Foucault  a  fait  subir  au  régulateur  à  boules  de  Watt  est  venue 
ouvrir  des  voies  nouvelles  à  la  régularisation  des  machines  de 
toutes  espèces.  M.  Foucault  a  appliqué  ses  régulateurs  isochrones 
aux  mécanismes  d'horlogerie,  de  deux  manières  différentes.  La 
première  disposition  consiste  à  monter  le  régulateur  isochrone 
à  boules  sur  un  des  mobiles  du  mécanisme,  en  plaçant  sur  un 
autre  mobile  un  volant  à  ailettes  renferodé  dans  une  boite;  cette 
botte  porte  à  sa  circonférence  des  fenêtres  que  le  régulateur  a 
pour  fonction  d'ouvrir  plus  ou  moins,  suivant  qu'il  faut  ralentir 
ou  accélérer  la  marche.  Dans  la  seconde  disposition,  l'organe  de 
régularisation  est  simplement  le  régulateur  isochrone  dont  les 
masses  sont  armées  d'ailettes  ;  lorsque  les  masses  s'éloignent  de 
l'axe  de  rotation,  elles  déplacent  plus  d'air,  la  résistance  crott  et 
vice  versa;  les  masses  s'arrêtent  dans  la  position  qui  convient 
pour  maintenir  l'appareil  au  régime  de  vitesse  pour  lequel  l'ap- 
pareil est  réglé  ' . 

4.  —  Malgré  la  perfection  des  résultats  atteints  par  les  derniers 
appareils  que  nous  venons  de  mentionner,  il  m'a  semblé  qu'il  y 
aurait  peut-être  encore  place  dans  l'industrie  pour  un  nouveau 
genre  de  régulateurs  fondés  sur  un  principe  très-simple,  pou- 
vant donner  lieu  à  une  compensation  rigoureuse,  ou  seulement 
approximative,  si  on  veut  une  grande  économie  dans  la  con- 

I .  Voyez,  pour  l'explicaUon  Uiéorique  da  rétçaXfXwkT  de  M.  FoncauU  :  Eaton 
de  la  GoupiUUre^  Traité  d$$  mécam$mu,  p.  2S9,  et  pour  la  detcripUon  des  ap- 
pareils :  Les  Mondes f  par  Tabbé  Moigoo,  t.  XI,  p.  206  (mai  1866). 


600  NOUVEAU  SYSTÈME 

structîou,  tout  en  conservant  une  grande  supériorité  sur  les 
volants  à  ailettes  fixes.  Ces  appareils  font  Vobjet  d'un  brevet  pris 
le  48  juillet  1865,  et  que  j*ai  aussitôt  laissé  tomber  dans  le 
domaine  public. 

5.  —  Voici  le  point  de  départ  des  dispositions  d'appareils  qui 
vont  être  décrites  : 

Étant  donnée  (fig.  1,  PI.  LVIII)  une  ailette  AA'  BB\  portée  par 
une  tigeCD  perpendiculaire  à  XY  axe  de  rotation,  si  la  tige  CD  par- 
tage l'ailette  en  deux  parties  symétriques,  les  résultantes  des  pres- 
sions du  fluide  ambiant  sur  ces  deux  portions  seront  égales,  paral- 
lèles, appliquées  en  des  points  symétriques  par  rapport  àCD  ;  elles 
se  composeront  donc  suivant  une  résultante  passant  par  CD,  qui 
sera  détruite  par  la  résistance  de  cette  tige.  Cela  étant  vrai,  quel 
que  soit  l'angle  du  plan  de  l'ailette  avec  l'axe  XY,  on  voit  que  cette 
ailette  devra  rester  dans  une  position  quelconque  qu'on  lui  don- 
nera sans  qu'il  soit  nécessaire  d'aucune  force  pour  l'y  maintenir; 
réciproquement,  pour  faire  varier  pendant  le  mouvement  l'incli- 
naison de  l'ailette,  il  suffira  d'une  force  égale  à  la  pression  du 
fluide  ambiant,  multipliée  par  le  coefficient  de  frottement  qai 
conviendra  aux  conditions  dans  lesquelles  l'ailette  pourra  être 
montée  sur  la  tige  CD.  Ceci,  bien  entendu,  ne  sera  rigoureuse- 
ment vrai  que  pour  une  ailette  immatérielle  ;  car  nous  verrons 
tout  à  l'heure  que  la  force  centrifuge  a  une  composante  qui  tend 
à  faire  tourner  cette  ailette  autour  de  CD  ;  nous  verrons  eo 
même  temps  comment  on  en  peut  annuler  les  effets. 

Pour  constituer  un  régulateur,  il  suffira  donc  d'ajouter  au 
système  que  nous  venons  de  définir  un  mécanisme  tellement 
disposé,  qu'une  aussi  faible  variation  de  vitesse  que  possible  dé- 
termine une  rotation  considérable  de  l'ailette  autour  de  CD,  de 
manière  à  faire  varier  beaucoup  le  travail  absorbé  par  son  rooa- 
vement  dans  le  fluide  ambiant. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  réaliser  cet  effet  est  (fig.  i]  d'im- 
planter normalement  à  l'ailette  une  tige  terminée  par  une 
masse  P.  Lorsque  la  vitesse  de  rotation  est  nulle,  la  tige  est  ver- 
ticale, l'ailette  horizontale;  lorsque  la  vitesse  augmente,  le  peû- 
dule  CP  s'écarte  de  la  verticale,  entraînant  l'ailette. 

Si  on  fait  abstraction  de  la  masse  de  l'ailette,  ainsi  que  de  celle 
de  la  tige  qui  porte  le  poids  P,  on  voit  que  les  deux  forces  an- 
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tagoDistes  qui  se  font  équilibre  sont,  d'une  part,  Faction  de  la 
pesanteur  sur  P,  de  l'autre,  la  composante  de  la  force  centri- 
fuge perpendiculaire  à  la  tige  CD.  Or,  nous  verrons  ci-après  que 
cette  composante  est  indépendante  de  la  distance  du  point  C  à 
l'axe  XY;  les  choses  se  passeront  donc  comme  si  l'articulation 
C  était  en  0.  Alors,  en  prenant  les  moments  par  rapport  à  CD, 
ou,  au  point  0^  ce  qui  revient  au  môme,  on  aura  [fig.  3)  n  re- 
présentant le  nombre  de  tours  pendant  l'unité  de  temps  : 

p 
Moment  de  la  force  centrifuge  =  —  Afl^vfl  sin  «/  cos  a, 

9 

Moment  de  la  pesanteur  ^^  P  /  sin  «. 

Pour  l'équilibre,  on  aura  donc,  en  supprimant  le  facteur 
commun  P/sin  a  : 

kn^n"  -  COS  «  =  1  d'où  n  =  i-  V 7-^»  M 

g  2îr  ^  /cos« 

c*est-à-dire  que  la  vitesse  compatible  avec  une  valeur  donnée 
de  l'angle  «  croîtra  comme  la  racine  carrée  de  la  sécante  de 
cet  angle.  D'un  autre  côté,  la  résistance  qu'oppose  l'air  au 
mouvement  de  l'ailette  croîtra  sensiblement,  comme  la  pro- 
jection de  celle-ci  sur  un  plan  perpendiculaire  à  celui  que 
décrit  CD,  c'est-à-dire  proportionnellement  au  sinus  du  même  a. 
Pour  ces  deux  raisons,  l'effet  de  cette  disposition  sera  d'autant 
meilleur  que  l'angle  a  sera  plus  petit,  car  alors  de  plus  fortes 
variations  proportionnelles  de  cet  angle  et  par  conséquent  de  la 
résistance  créée  par  le  régulateur  correspondront  à  de  plus 
faibles  variations  proportionnelles  de  n. 

La  meilleure  condition  pour  obtenir  de  bons  effets  d'un  régu- 
lateur ainsi  disposé  sera  donc  de  lui  donner  des  ailettes  d'un 
grand  développement  et  de  le  monter  sur  un  mobile  dont  la 
vitesse  ne  soit  pas  très-considérable,  c'est-à-dire  ne  dépasse 
guères  deux  tours  par  seconde. 

On  peut  remarquer  que  le  poids  P  n'entre  pas  dans  la  valeur 
de  n;  il  n'est  cependant  pas  indifférent  de  prendre  ce  poids  plus 
ou  moins  fort;  il  y  a  intérêt  à  lui  donner  une  valeur  égale  à 
plusieurs  fois  le  poids  des  ailettes,  afin  qu'on  puisse  négliger  la 
force  directrice  qui  provient  de  l'action  de  la  force  centrifuge 
sur  celles-ci.  Il  y  a  aussi  à  vaincre  des  frottements  dont  une 
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partie  est  proportionnelle  au  poids  P^  mais  dont  une  autre  partie 
en  est  indépendante,  de  telle  sorte  qu'il  ne  cesse  d'y  avoir  aTan- 
tage  à  augmenter  ce  poids  que  lorsque  les  frottements  qui  loi 
sont  proportionnels  deviennent  très-grands  par  rapport  à  ceux 
qui  proviennent  d'autres  causes.  . 

6.  —  La  formule  montre  que,  toutes  choses  égales  d'ailleors,  k 
vitesse  qui  est  ici  représentée  par  n  croit  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  de  /;  pour  de  faibles  valeurs  de  n,  on  peut  être 
conduit  à  des  valeurs  de  /  qui  pourraient  devenir  gênantes; 
on  y  remédie  facilement  par  l'artifice  que  voici  : 

Prolongeons  (fig.  4)  PO  en  OP'  de  manière  à  faire  porter  i 
cette  tige  une  seconde  masse  P';  soit  OF  =  f ,  réquation  d'é- 
quilibre devient  : 

P  F 

—  47r*n*/'sin«cosaH in*n*l^sin9LGos$L  =  lPl —  Ff)sin«, 

9  9 

d'où,  en  supprimant  le  facteur  commun  sin  a  et  résolvant  par 
rapport  à  n  : 


2ir  V 


9(^i~^'n  f4j 


COS  a  [PI  +  P7') 


On  voit,  d'après  cela,  que  cette  modification  de  l'appareil  ne 
change  pas  la  loi  qui  lie  n  et  «c,mais  qu'elle  permet  de  diminuer 
à  volonté  n,  tout  en  donnant  à  /  et  à  /'  des  valeurs  aussi  res- 
treintes que  les  circonstances  peuvent  l'exiger. 

7.  —  Les  formules  [%]  ou  [4]  montrent  clairement  que  pour  les 
petites  valeurs  de  l'angle  et,  les  variations  de  la  vitesse  seront  très- 
faibles  ;  mais  on  ne  saisit  plus  aussi  facilement  quelle  peut  être  la 
relation  entre  la  force  motrice  et  la  vitesse,  lorsque  l'on  vient  à 
faire  varier  la  première  entre  des  limites  assez  étendues  pour 
faire  sortir  l'angle  a  de  ces  petites  valeurs.  Le  plus  simple 
était  d'interroger  l'expérience.  A  cet  effet,  j'ai  comparé  le  régu- 
lateur dont  il  vient  d'être  question  à  un  volant  à  ailettes  Qxes; 
les  ailettes  étaient  de  même  grandeur  dans  ces  deux  appareils; 
celles  du  volant  à  ailettes  fixes  ont  été  inclinées  de  57'',  puis  de 
45''  sur  la  verticale. 
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RÉGULATEUR 

A   AILETTES   MOBILES. 


Forces 
motrices 


i 

2 
3 
4 
5 
6 


Nombre  des  tours 

da  dernier 
mobile  en  i  sec. 


2,59 
•2,73 
2,78 
3,02 
3,42 
3,4i 
3.79 


VOLANTS  A  AILETTES  FIXES. 


INCLINEES  DE  57°. 


Forces 

motrices. 


2 

3 
4 
5 
6 


Nombre  des  tours 
.    du  dernier 
mobile  ho  I  sec. 


2,24 

3,14 
3,58 
4,95 
5,37 
r.,55 
7,54 


INCLINEES  DK  4o°. 

Forces     [Nombre  des  tours 

™«#-:«T-    '       «J"  dernier 
motrices.      _„k:i«  —  *  -«^ 
mobile  en  I  sec. 


i 

1,5 

2 

3 

4 

5 

6 


i,6i 
2,19 
2,49 
3,37 
3,57 
4,31 
5,09 


Ces  résultats  sont  résumés  d'une  façon  plus  saisissable  par 
les  courbes  [fig.  5].  On  voit  que  Teffet  de  régularisation  de  Tap- 
pareil  à  ailettes  mobiles  est  très-nettement  accusé.  Il  le  serait 
encore  plus,  si  Tétat  du  rouage  eût  permis  de  marcher  avec  des 
forces  motrices  plus  faibles  que  celle  prise  pour  unité. 

8.  —  Ce  qui  précède  suffit,  je  crois,  pour  montrer  que  le  petit 
appareil  dont  il  vient  d'être  question  pourra  dans  bien  des  cas 
être  substitué  avec  avantage  et  sans  grands  frais  aux  volants  à 
ailettes  ordinaires.  Nous  allons  maintenant  examiner  d'autres 
dispositions  qui  permettent  d'atteindre  une  véritable  précision  ; 
mais,  avant  d'entrer  dans  le  détail  de  leur  construction,  il  con- 
vient d'étudier  les  effets  de  la  force  centrifuge  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation. 

Soit  XT  (fig,  6]  l'axe  de  rotation  qui  entraîne  une  droite  OA  à 
laquelle  il  est  perpendiculaire,  soit  n  le  nombre  de  tours  de  XY 
pendant  une  seconde,  on  demande  d'évaluer  le  moment  par  rap- 
port à  OA  de  l'action  de  la  force  centrifuge  sur  un  élément  de 
masse  m  situé  en  M  à  une  distance  OM  =  /  de  cette  droite. 

Abaissons  M/*  perpendiculaire  sur  XY,  la  force  centrifuge  est 
dirigée  suivant  cette  droite,  elle  a  pour  expression  min'n'M^ 
et  sa  projection  sur  un  plan  perpendiculaire  à  OA  est  : 

m4ir«n«M/'cos(/'MN); 
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le  bras  de  levier  de  cette  projection  est 

ON  =  /  cos  a  ; 

le  moment  cherché  est  donc  : 

m4»f*n'M/*cos(/MN)  /cos«; 

mais  les  triangles  M/'N  et  MON  donnent  : 

M/-  cos  (/"MN)  =  MN  =  /  sin  «  ; 

d'où,  pour  l'expression  définitive  du  moment  en  question  : 

m  4  jr*n'?  sin  a  cos  « , 
ou  encore  : 

îmTT^n^/*  sin  2«.  5; 

On  peut  faire  sur  cette  expression  deux  remarques  impor- 
tantes : 

i*"  Ce  moment  (que  j'appellerai  pour  abréger  moment  éTapla^ 
tissement)  est  indépendant  de  la  distance  OA. 

Sl°  Comme  il  est  proportionnel  au  sinus  du  double  de  l'angle  a, 
si  nous  concevons  (fig.  7)  une  masse  M'  égale  à  la  première, 
située  à  la  même  distance  de  OA  dans  un  plan  perpendiculaire 
à  OMy  pour  avoir  son  moment,  il  suffira  de  changer  le  signe  de 
l'expression  [5]  et  de  remplacer  sin  2  a  par  sin  â  [90  —  a]  =  sin 
(180  — 2«)  =  8in  2«. 

Les  deux  moments  d'aplatissement  de  ces  deux  masses  seront 
donc  constamment  égaux  et  de  signes  contraires,  et  alors  le  sys- 
tème de  ces  deux  masses  sera  indifférent  à  l'action  de  la  forc^ 
centrifuge.  En  ajoutant  (fig.  8)  deux  autres  masses  M^  et  M'p  symé- 
triques  des  premières  par  rapport  à  OA,  on  aura  un  système 
qui  sera  en  outre  indifférent  à  l'action  de  la  pesanteur. 

Supposons  maintenant  (fig.  9],  au  lieu  d'un  élément  de  masse, 
une  tige  pesante  LL'  coïncidant  avec  OM. 

Un  élément  dl  de  cette  tige  aura  pour  masse  ^  dl^  p  étant  le 

poids  de  Tunité  de  longueur  de  cette  tige;  le  moment  d'aplatis- 
sement de  cet  élément  sera,  d'après  ce  qui  précède  : 

2^n^nU^dU\n2cf, 
0 
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et  en  intégrant  entre  les  limites  /«  et  /^ ,  qui  correspondent  aux 
extrémités  de  la  tige  L  et  L',  on  aura  pour  le  moment  de 
celle-ci  : 

l  ^   7r»n«  sin  2a  (/«  —  h^). 

Cette  expression  peut  s'écrire  : 

?  ?  7r»n«  sin  2  «  (/,  -  4)  [i;'  +  /,/o  +  L\ 

La  tige  étant  supposée  homogène,  p  [l^^l^  n'est  autre  chose 
que  son  poids  P;  si  nous  concevons  que  ce  poids  P  soit  appliqué 
en  un  point  dont  la  distance  >  à  OA  soit  donnée  par  l'équation 

3 

cette  masse!  ^insi  concentrée,  aura  même  moment  d'aplatisse- 
ment que  la  tige,  et  en  la  plaçant  sur  une  droite  rectangulaire 
sur  la  tige,  on  annulera  le  moment  d'aplatissement  de  celle-ci. 

Si,  maintenant,  nous  concevons  une  infinité  de  tiges  pesantes 
identiques  juxtaposées  dans  un  même  plan  passant  par  DA, 
elles  constituent  une  surface  pesante  rectangulaire,  dont  le  mo- 
ment d'aplatissement  sera  détruit  par  celui  d'une  tige  considérée 
comme  résultant  de  la  juxtaposition  d'une  série  de  poids  P. 

Il  est  bien  évident,  qu'au  lieu  d'une  surface  rectangulaire,  on 
pourrait  imaginer  une  surface  quelconque  et  détruire  son  mo- 
ment d'aplatissement  par  celui  d'une  tige  placée  autrement  que 
celle  dont  il  vient  d'être  question,  ou  encore  d'une  sphère  ou  de 
tout  autre  volume;  mais  le  cas  qui  vient  d'être  traité  offre,  en 
outre  de  sa  simplicité,  l'avantage  de  se  prêter  à  une  réalisation 
pratique  assez  commode. 

9.  —  Les  figures  \  et  2  (PI.  59)  montrent  un  exemple  d'ailettes 
disposées  de  manière  à  réaliser  la  triple  condition  de  l'indiffé- 
rence à  l'action  de  l'air,  à  celle  de  la  pesanteur  et  à  celle  de  la 
force  centrifuge. 

Deux  croisillons,  dont  les  quatre  bras  sont  rigoureusement  de 
même  longueur  et  de  même  poids,  et  par  conséquent  s'équili- 
brent entre  eux,  soutiennent  deux  lames  a,  a  d'aluminium  de 
quelques  dixièmes  de  millimètre  d'épaisseur;  les  extrémités 
VII.  39 
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des  autres  bras  portent  deux-- tiges  de  laiton  on  de  maille- 
chort  ttj  tt,  de  même  poids  chacune  qu'une  des  deus  lames 
d'aluminium  qui  composent  Tailette.  Ces  tiges,  ainsi  placées, 
servent  à  consolider  tout  le  système  en  même  temps  qu'à  obtenir 
réquilibre  recherché. 

Les  deux  croisillons  sont  traversés  en  leur  centre  par  une 
broche  sur  laquelle  ils  sont  fous  ou  bien  par  une  tige  d'acier 
dont  les  extrémités  sont  pivotées.  Ce  dernier  dispositif  est  pré- 
férable, lorsqu'on  veut  obtenir  une  extrême  mobilité. 

Pour  vérifier  expérimentalement  si  toutes  les  conditions  sont 
bien  remplies  pour  obtenir  un  équilibre  parfait,  on  laisse  l'ai- 
lette folle  sur  son  axe  et  on  met  Taxe  XT  en  rotation  ;  si  tout  est 
bien  équilibré,  l'ailette  ne  doit  pas  pendant  le  mouvement  se 
déranger  de  la  position  initiale  qu'on  lui  aura  donnée,  quelle 
que  soit  cette  position  et  quelle  que  soit  la  vitesse  de  la  rota- 
tion. Suivant  qu'on  voit  le  plan  des  lames  ou  celui  des  tiges 
chercher  à  se  mettre  horizontal,  on  en  conclut  que  c'est  le 
moment  des  unes  ou  des  autres  qui  l'emporte,  et  on  modifie 
en  conséquence  la  masse  des  tiges. 

Pour  cet  essai,  ainsi  que  pour  l'usage  de  ces  régulateurs  en 
général,  il  faut  apporter  la  plus  grande  attention  à  rendre  toutes 
les  surfaces  qui  les  avoisinent  parfaitement  symétriques  par  rap- 
port au  plan  que  décrit  l'axe  horizontal  autour  duquel  les  ailettes 
sont  mobiles,  afin  que  les  deux  moitiés  de  celles-ci  supportent 
exactement  les  mêmes  pressions  de  la  part  de  l'air.  Ainsi,  si, 
comme  cela  a  généralement  lieu,  le  régulateur  est  monté  au- 
dessus  d'une  botte  renfermant  les  rouages  du  mouvement,  on 
aura  soin  de  placer  au-dessus  de  lui  une  plaque  de  bois  ou  de 
métal  symétrique  de  la  paroi  de  la  boîte  aux  environs  du  régu- 
lateur. En  règle  générale,  il  faut  avoir  soin  de  laisser  entre  les 
ailettes  et  les  obstacles  les  plus  voisins  un  intervalle  qui  soit  au 
moins  la  moitié  de  l'envergure  de  l'ailette. 

Je  vais  maintenant  décrire  deux  systèmes  de  montage  de  ces 
ailettes  équilibrées. 

40.  —  Première  disposition.  La  droite  XY  (fig.  40,  PI.  58) 
représentant  l'axe  de  dotation  du  système,  concevons  un  pen- 
dule IM  entrattié  par  le  mouvement  de  rotation  :  l'effet  de  la 
force  centrifuge  sur  la  masse  M  tendra  à  écarter  le  pendule  de  la 
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verticale;  mais  un  ressort  R,  qui  fait  partie  du  système,  «si 
bandé  de  manière  à  contre-balancer  constamment  l'effet  de  la 
force  centrifuge  pour  une  vitesse  déterminée,  comme  cela  a 
lieu  dans  le  régulateur  pour  machines  à  vapeur  de  M.  Foucault. 
A  cet  effet,  ce  ressort  est  armé  de  telle  sorte  que,  si  r  est  la 
distance  du  centre  de  gravité  de  la  masse  M  à  Taxe  XY,  sa  ten- 
sion puisse  être  représentée  par  fr,  f  étant  la  tension  pour 
r=4.  Les  ressorts  à  boudin,  dont  le  diamètre  est  suffisamment 
grand  par  rapport  à  celui  du  fil  et  qu'on  n'allonge  pas  d'une 
manière  exagérée,  satisfont  généralement  à  cette  condition. 
Gomme,  d'un  autre  côté,  la  force  centrifuge  a  pour  expression 
mtù^r,  a>  étant  la  vitesse  angulaire  de  rotation  du  système,  le 
pendule  ne  restera  en  repos  qu'autant  qu'on  aura  mfù*rss=ifr  ou 
mw'  =  /*;  la  valeur  de  &>  est  donc  déterminée,  et  se  trouve  indé« 
pendante  de  r,  c'est-à-dire  de  l'écartement  du  pendule. 

D'un  autre  côté,  à  la  tige  du  pendule  est  liée  une  portion  de 
roue  dentée,  dont  le  centre  est  celui  de  l'articulation  I;  cette 
roue  dentée  engrène  dans  un  pignon  qui  fait  tourner  Tailette 
décrite  ci-dessus;  celle-ci  devra  donc  toujours  se  placer  dans  la 
position  convenable  pour  que  la  vitesse  de  rotation  conserve  la 
valeur  déterminée  par  l'égalité  ma>^  =  /*. 

On  a  soin  de  faire  le  pignon  assez  petit  par  rapport  à  la  roue, 
afin  que  l'excursion  maximum  de  1/4  de  tour  que  doit  faire  l'ai- 
lette ne  corresponde  qu'à  un  petit  angle  décrit  par  le  pendule. 
Alors  le  ressort  peut  être  considéré  comme  tirant  toujours  nor- 
malement sur  la  tige  OM,  et  aussi  la  force  centrifuge  comme 
normale  à  cette  droite. 

Il  est  encore  une  autre  raison  qui  nécessite  la  petitesse  de 
l'angle  décrit  par  le  pendule,  c'est  que  le  plan  dans  lequel  il  se 
meut  ainsi  que  le  ressort,  doit  nécessairement  se  trouver  à  une 
certaine  distance  de  l'axe  de  rotation  XY.  Comme  le  montre  la 
figure  4  i ,  cet  axe  occupe  matériellement  un  certain  espace  ;  il  en 
est  de  même  du  ressort  à  boudin.  La  force  centrifuge  est  dirigée 
suivant  MF,  prolongement  de  XM.  La  composante  de  cette  force 
perpendiculaire  au  plan  du  ressort  et  du  pendule  est  détruite 
par  la  suspension  de  ce  dernier  ;  c'est  la  composante  située  dans 
le  plan  en  question,  c'est-à-dire  MR  =  MF  cos  ê,  qui  fait  équi- 
libre à  la  tension  du  ressort.  Pour  que  la  condition  établie  ci- 
dessus  soit  approximativement  remplie,  il  faut  que  cos  6  puisse 
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être  regardé  comme  constant,  ce  qui  sera  d'autant  plus  près 
d'avoir  lieu,  que  6  sera  plus  petit  et  que  ses  variations  seront 
plus  petites. 

Quant  à  la  position  du  point  d'attache  du  ressort  sur  la  tige, 
si  elle  se  trouve  (fig.  40)  en  un  point  a,  différent  du  centre  de 
gravité  du  système  de  la  masse  M,  il  faut  avoir  soin  de  remar- 
quer  que,  lorsque  ce  centre  arrive  à  une  distance  nulle  de  Taxe, 
il  faut  que  la  tension  du  ressort  soit  nulle  et  par  conséquent  dis 
poser  en  conséquence  de  cette  tension.  On  peut  rendre  d'ailleurs 
assez  facile  le  réglage,  en  partageant  la  masse  M  en  deux  (fig.  42); 
la  masse  M^  inférieure  reste  fixe^  la  masse  supérieure  M^  est  mo- 
bile au  moyen  d'un  pas  de  vis  ;  on  peut  alors,  par  divers  tâton- 
nements, arriver  à  faire  en  sorte  que  le  ressort  soit  attaché  préci- 
sément au  point  d'application  de  la  résultante  des  actions  de  la 
force  centrifuge  sur  tout  le  système  pendulaire;  il  n'y  a  plus 
alors  qu'à  régler  le  ressort  de  telle  façon  que,  lorsqu'il  est  sans 
tension,  son  extrémité,  c'est-à-dire  le  centre  du  crochet  qui  le 
termine,  se  trouve  dans  le  plan  passant  par  XY  et  l'axe  horizontal 
autour  duquel  les  ailettes  sont  mobiles. 

41.  —  11  faut  remarquer  que,  dans  la  disposition  qui  vient 
d'être  décrite,  le  succès  dépend  principalement  de  la  mobilité 
des  ailettes  autour  de  l'axe  horizontal  ;  la  raison  en  est  simple  ; 
si  nous  avons  fait  le  pignon  dix  fois  plus  petit  que  la  roue,  les 
efforts  qu'il  faudra  appliquer  à  celle-ci,  pour  vaincre  les  frotte- 
ments au  départ,  seront  dix  fois  plus  grands  que  si  nous  con- 
duisions par  roue  et  pignon  égaux.  Il  en  résultera  des  variations 
dans  la  vitesse  du  régime  qui  ne  sera  plus  indépendante  de  r, 
comme  cela  aurait  lieu,  si  les  frottements  étaient  nuls. 

Soit  7  le  frottement  au  départ,  mesuré  par  la  force  qu'il  fau- 
drait appliquer  au  point  d'attache  du  ressort  pour  fairedémarrer 
l'ailette,  l'équation  d'équilibre  sera  : 

mw'^r  =  /'r  -[-  y,  pour  la  faire  démarrer  dans  un  sens, 
et  mw"*r  ==  /"r  —  y,  pour  la  faire  démarrer  dans  Vautre  sens  ; 

d'où   w  *  —  »"*  =  — ï. ,  ce  qui  montre  que  le  défaut  d'isochro- 

mr 

y 

nisme  «'  —  w*"  =  à  /  ^r («'-{-«") . 


«'-««'^â  /j 
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Pour  Tattcnuer  autant  que  possible,  il  faut  donc  chercher  à 
diminuer  ^  et  à  augmenter  m,  r,  et  aussi  la  vitesse  moyenne 

— - — ,  ce  qui  conduit  à  augmenter  la  roideur  du  ressort. 

Comme  exemple,  en  supposant  qu'on  conserve  la  même  vitesse 

moyenne,  un  système  dans  lequel  on  aurait  ^^c^^  f»,  m^  =  2m 

et  r^=:^r  serait  six  fois  plus  régulier  que  le  précédent.  C'est 
à  peu  près  ce  qui  arrive  par  la  disposition  suivante,  où  les 
frottements  sont  réduits  autant  que  possible. 

12.  —  Deuxième  disposition.  (Fig.  1,  2,  et  3,  PI.  59.)  En  même 
temps  que  les  ailettes  peuvent  tourner  autour  de  Taxe  hori- 
zontal AA,  elles  peuvent  prendre  le  long  de  cet  axe  un  mouve- 
ment de  translation  déterminé  par  Vaction  de  la  force  centri- 
fuge. Pour  augmenter  celle-ci,  on  a  mis  à  Textrémité  extérieure 
de  chacune  des  ailettes  une  masse  additionnelle  parfaitement 
centrée  sur  l'axe. 

Entre  les  deux  ailettes,  concentriquement  à  l'axe  de  rotation 
de  tout  le  système,  se  trouve  un  barillet  contenant  un  ressort  en 
spirale  ;  à  ce  barillet  est  relié,  par  l'intermédiaire  d'un  enclique- 
tage  rr^  un  petit  tambour  ce  sur  lequel  s'enroulent  deux  chaînes 
de  montre  ou  deux  rubans  d'acier  '  //,  qui  vont  s'attacher  res- 
pectivement à  chacune  des  masses  que  portent  les-deux  ailettes. 
La  force  centrifuge  se  trouve  alors  constamment  contre-balancée 
par  la  tension  du  ressort;  comme  les  efforts  antagonistes  de 
cette  force  et  du  ressort  sont  appliqués  sur  le  tambour  et  sur  le 
barillet  sous  forme  de  couples,  la  transmission  de  ces  efforts 
ne  donne  lieu  à  aucun  frottement  :  le  seul  frottement  important 

1.  J'ai  troa?é  un  (rès-délicat  organe  de  IranBinission  dans  de  petits  rubans 
d'acier  d'un  millimètre  de  largeur,  d'une  épaisseur  de  1/20*  de  millimètre.  On 
les  découpe  dans  des  lames  d'acier  trempé  do  celte  épaisseur,  que  Ton  trouve 
chez  les  fabricants  de  lames  pour  suspension  de  pendules.  On  ne  pourrait  les 
découper  avec  des  ciseaux  sans  les  Troisser  et  les  déformer  ;  pour  le  faire,  on 
recouvre  la  lame  de  remis  de  graveur,  on  trace  avec  une  pointe  fine  les  contours 
que  Ton  veut  obtenir  et  on  fait  mordre  avec  acide  aiotique  à  36^  —  1  parUe, 
acido  acétique  à  SO*'  —  6  parties.  Pour  pouvoir  les  Axer  commodément,  on  a  soin 
de  réserver  aux  bould  une  petite  tète  avec  un  œil  dans  le(|uelon  fait  passer  une 
petile  vis. 
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est  celui  des  pivots  dans  les  trous  ;  il  est  proportionnel  au  poids 
de  l'ailette  et  de  la  masse  qui  y  est  adjointe;  mais,  comme  la 
masse  est  placée  le  plus  loin  possible  de  Taxe  de  rotation,  on 
peut  la  diminuer  tout  en  conservant  à  la  force  motrice»  qui  doit 
vaincre  les  frottements,  une  valeur  suffisamment  grande. 

Pour  obtenir  le  mouvement  de  rotation  de  Tailette,  qui  doit 
accompagner  son  mouvement  de  translation,  on  fixe  à  celle-ci 
un  guide  hélicoïdal  h  qui  vient  constamment  s'appuyer  contre 
un  arrêt  fixe.  On  peut  encore  armer  de  dents  le  contour  du 
barillet  et  le  faire  engrener  dans  un  pignon  porté  par  Tailette. 

Avec  un  régulateur  ainsi  disposé,  et  dans  des  conditions  de 
montage  qui  n'étaient  pas  favorables  sous  le  rapport  des  frotte- 
ments, j'ai  pu  abaisser  au-dessous  de  4/600"  la  variation  rela- 
tive de  vitesse  correspondante  à  une  variation  de  4  à  3  dans  la 
force  motrice.  Dans  ce  modèle,  les  ailettes  étaient  mobiles  au- 
tour d'une  assez  grosse  tige  d'acier  tiré;  en  fixant  aux  ailettes 
un  axe  pivoté,  et  le  faisant  mouvoir  dans  des  trous  en  pierre,  on 
arriverait  à  détruire  considérablement  ces  frottements,  et  on 
pourrait  espérer  une  précision  sans  doute  double. 

AUTRE   SYSTÈME  D'AILETTES   ÉQUILIBRÉES. 

43.  —  Dans  les  appareils  qui  précèdent,  nous  avons  éliminé 
toute  action  directrice  du  vent  sur  l'ailette,  en  partageant^'celle-ci 
en  deux  parties  symétriques  par  rapport  à  un  axe  que  la  résul- 
tante des  pressions  de  l'air  vient  rencontrer  et  auquel  elle  est 
constamment  perpendiculaire.  Mais  on  pourrait  aussi  faire  en 
sorte  que  la  résultante  des  pressions  de  l'air  fût  parallèle  à  l'axe 
autour  duquel  on  veut  rendre  celle-ci  mobile;  c'est  ce  qui  aura 
lieu,  si  on  rend  l'ailette  perpendiculaire  à  cet  axe,  tandis  que 
tout  à  l'heure  elle  lui  était  parallèle. 

Soit  XY  (fig.  43)  Taxe  de  rotation,  AO  un  axe  perpendicu- 
laire au  premier,  OSS'  une  ailette,  dont  le  plan  est  perpen- 
diculaire à  OA  ;  supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  l'ailette 
ait  la  forme  d'un  secteur  de  cercle,  il  est  évident  que  le 
volume,  engendré  par  la  rotation  de  ce  secteur  autour  de  XY, 
augmentera  avec  l'angle  a  formé  par  une  parallèle  à  Xl'^  menée 
en  0  et  par  la  bissectrice  de  l'angle  au  centre  du  secteur;  la 
résistance  que  l'air  opposera  à  cette  ailette  variera  dans  le  même 
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sens  :  si  donc  nous  savons  soustraire  à  Tinfluence  de  la  force 
centrifuge  ce  secteur,  nous  aurons  une  nouvelle  espèce  d*ailette 
variable  qui  pourra  nous  servir  comme  les  précédentes ,  car 
elle  est  équilibrée  au  point  de  vue  de  l'action  de  l'air,  et  il  nous 
sera  toujours  facile  de  l'équilibrer  du  côté  de  l'action  de  la  pe- 
santeur, au  moyen  d'une  seconde  ailette  placée  symétriquement 
par  rapport  au  point  0. 

Nous  allons  donc  chercher  le  moment  d'aplatissement  d'un 
secteur,  en  donnant  à  cette  expression  le  sens  défini  ci-dessus. 

Concevons  (fig.  43)  un  élément  du  de  la  surface  du  secteur, 

élément  situé  à  une  distance  du  point  0  égale  à  /-)-  -^ ,  ayant  la 

forme  d'un  trapèze  circulaire  de  hauteur  dl  et  dont  les  bases  sont 
les  arcs  correspondants  à  l'angle  au  centre  d$f  dans  les  circon- 
férences concentriques  de  rayon  /  et  l-^dl;  la  surface  de  cet 

élément  sera  donc  Stt  — -  (/-|--ô-)  ^^»  ®t»  ^^  négligeant   un 

infiniment  petit  du  second  ordre,  — -  l.dLdB. 

1 80 

Si  p  est  le  poids  de  l'unité  de  surface,  la  masse  de  cet  élément 
sera 

^  J^Ldl.de. 
g   480 

Si  oc  représente  la  distance  angulaire  de  cet  élément  à  la  ver- 
ticale ON  du  point  0,  son  moment  d'aplatissement  sera,  en  ap- 
plicant  une  formule  précédemment  trouvée  : 

^i^Ldl.de.ii^n^Psm^a, 
g  480 

Soit  î  l'angle  que  fait  avec  ON  la  bissectrice  de  l'angle  au 
centre  du  secteur,  et  soit  B  l'angle  que  fait  avec  cette  bissectrice 
le  rayon  qui  correspond  à  l'élément  considéré,  on  aura  a=€-[-6, 
alors  l'expression  précédente  devient,  en  remplaçant  et  rédui- 
sant: 

2  P   ^n^Psini(^  +  e)dldQ. 
Pour  avoir  le  moment  du  trapèze  circulaire  de  rayon  /  et  de 
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hauteur  (2/,  qui  fait  partie  du  secteur,  il  faudra  intégrer  cette 
expression  entre  les  limites  ©  =  — ©o  et  0  =  4-ôoi  ce  qui 
donne  : 

2^;j^n»Prf/[-icos2(é  +  «o)+|COS2(6-e.)'J 
=  _  ?  ^  n'Pdl  fcos  (2 6  +  20o)  —  cos  (26  —  â  Oo)  1 


J8 


=  tJL^ n^Pdl  sin  2 6  sin  âOo .  [61 

^  180  ^ 

Pour  avoir  maintenant  le  moment  d'aplatissement  du  secteur 
tout  entier,  on  intégrera  à  nouveau  cette  expression  entre  les 
limites  o  et  /o,  ce  qui  donnera  : 

1  p   7r*^ 

Moment  (t aplatissement  du  secteur  =^  i  -TTr^rU^l^*  sin  26  sin  29o.  [7] 

4  /y  1 80 

Comme  le  poids  de  ce  secteur  est 

l'expression  [7]  peut  se  mettre  sous  la  forme 

-  — n*/o*  sm  26 


^  2       "  200 

D'un  autre  côté,  l'expression  [6]  peut  être  considérée  comme 
Texpression  du  moment  d'aplatissement  d'une  tige  dont  les 
dimensions  transversales  seraient  assez  petites  pour  être  regar- 
dées comme  des  infiniment  petits  et  qui  serait  courbée  suivant 
la  forme  d'un  arc  correspondant  à  un  angle  au  centre  2  Oo-  Soit 
Pi  la  valeur  du  produit  pd\  de  Tunité  de  longueur  de  cette  tige, 
son  moment  d'aplatissement  serait 

- -^^n»  sin26sin26o, 
g  180 

en  appelant  >  le  rayon  du  cercle  suivant  lequel  on  la  suppose 
cintrée.  Le  poids  P^  de  cette  tige  serait  d'ailleurs 
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d'où  Ton  peut  écrire  :  moment  d*aplatis$ement  de  la  tige  cin- 
trée =  -^  n'nn'  sin  2  e  ii^  .  [8] 

Si  nous  nous  posons  la  condition  P^  ^ss  F,  on  voit  que 

n  l 

-^^^'JL    ou    1  =  -^ 

2  V2 

rendra  égaux  les  moments  du  secteur  et  de  la  tige  cintrée 
en  arc.  Gomme,  d'ailleurs,  chacun  de  ces  moments  contient 
dans  son  expression  sin  26,  si  on  change  dans  l'un  d'eux, 
suivant  une  remarque  déjà  faite,  €  en  90^  —  6,  on  ne  changera 
pas  la  valeur  absolue  de  ce  moment,  on  ne  changera  que 
le  signe;  on  pourra  donc  équilibrer,  ou  point  de  vue  de  la 
force  centrifuge,  un  secteur  circulaire  par  une  tige  de  même  poids^ 
pliée  suivant  un  arc  correspondant  an  même  angle  au  centre  dans  un 

4 

cercle  dont  le  rayon  serait  au  rayon  du  secteur  comme  —j^ ,   qui  se- 

V 

rait  placée  concentriquement  au  secteur  et  à  90®  de  celui-ci. 

Pour  équilibrer  ce  système  au  point  de  vue  de  la  pesanteur, 
on  répétera  chacune  de  ses  parties  symétriquement  par  rapport 
au  centre,  et  l'ailette  présentera  la  forme  indiquée  dans  la 
figure  45. 


44.  —  Les  appareils  dont  nous  venons  de  donner  la  théorie  ont 
été  soumis  à  la  sanction  de  la  pratique  et  exécutés  sous  diverses 
formes.  La  planche  LIX  représente  deux  des  principales. 

Les  figures  4  et  2  sont  :  l'une  l'élévation,  l'autre  le  plan  d'une 
disposition  dans  laquelle  les  ailettes  sont  mobiles  autour  d'un 
axe  contenu  dans  leur  plan. 

XY  axe  idéal  de  rotation,  autour  duquel  tout  le  système  est 
entraîné  par  le  rouage. 

AA  tige  horizontale,  autour  de  laquelle  les  ailettes  peuvent 
prendre  un  double  mouvement  de  rotation  et  de  translation. 

M,  M  masses  rendues  solidaires  des  ailettes  pour  en  aug- 
menter l'inertie.  Ces  masses  peuvent  se  déplacer  pour  le  ré- 
glage; à  cet  effet  elles  sont  vissées  sur  les  manchons  taraudés 


m  NOUVEAU  SYSTÈME 

tl^...  tiges  destinées  à  compenser  le  moment  d'aplatissemok 
des  ailettes. 

m,  m,...  petites  masses  mobiles  sur  ces  tiges  pour  parfaire 
la  compensation. 

h  h,..,  filet  hélicoïdal  réservé  sur  une  douille  qui  fait  corps 
avec  Uailette  et  qui  est  traversée  par  TaxeÂÂ. 

g,..,  guide  contre  lequel  s'appuie  constamment  le  filet  béli- 
coïdal. 

B,  barillet  contenant  un  ressort  R  roulé  en  spirale. 

rVf  roue  à  dents  de  rochet  et  cliquet  pour  permettre  de  don- 
ner au  ressort  une  tension  initiale. 

ce,  tambour  faisant  corps  avec  la  roue  à  dents  de  rochet; 
sur  ce  tambour  s'enroulent  les  lames  //  qui  tirent  les  ailettes. 
Ces  lames  s'attachent  à  la  pièce  ss'. 

8s' ,  cette  pièce  peut  prendre  un  petit  mouvement  autour  de 
son  extrémité  s';  ce  mouvement  est  réglé  par  la  vis  v,  et  on  dé- 
termine ainsi  la  tension  des  lames  //. 

La  fig.  3  donne  la  projection  sur  un  plan  perpendiculaire  i 
AA,  de  la  disposition  des  croisillons  qui  forment  la  charpente 
des  ailettes  du  bout  intérieur. 

a,  a,  coupe  des  ailettes. 

ti  ty  coupe  des  tiges  compensatrices. 

Comme  on  le  voit,  la  branche  supérieure  de  ce  croisillon  bbb 
s'épanouit  en  arc  de  cercle  pour  laisser  passer  la  lame  /. 

45.  —  Les  figures  4  et  5  représentent^  la  première  en  élévation, 
la  seconde  en  plan,  la  réalisation  du  système  dans  lequel  les 
ailettes  sont  des  secteurs  mobiles  autour  d'un  axe  perpendicu- 
laire à  leur  plan;  axe  qui  est  lui-môme  perpendiculaire  à  l'axe 
de  la  rotation  qui  entraîne  tout  le  système. 

aaaay  a!a'a'a\  secteurs  antérieurs. 

bhbbf  b'b'b' Uy  secteurs  postérieurs. 

cr,  (f  c\  dd,  dd ,  masses  en  forme  d'axes  de  cercle  destinées 
à  équilibrer  le  moment  de  rotation  des  ailettes.  Ces  masses 
sont  supportées  à  la  distance  convenable  par  des  tiges  d'acier 
dirigées  suivant  des  rayons. 

Chaque  système  de  deux  ailettes  avec  les  masses  compensa- 
trices est  monté  sur  un  petit  arbre  portant  un  pignon.  (Ces  pi- 
gnons sont  invisibles  dans  les  dessins,  mais  leur  place  se  coq- 
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çoit  facilement.)  Ils  sont  commandés  par  une  roue  de  champ 
e.?,  faisant  corps  avec  un  tambour  tt  et  un  baHUet  B. 

Sur  le  tambour  tt  s'enroulent  deux  lames  d*aoier  très-minces 
//,  //,  dont  chacune  s'attache  en  p  à  Textrémité  d'un  petit  arbre 
pp"  portant  une  masse  M.  Ces  petits  arbres  sont  supportés 
par  deux  coussinets  formés  de  pierre  dure  polie;  ils  peuvent  y 
prendre  un  mouvement  de  translation.  Le  tout  est  supporté 
par  une  plaque  métallique  SS. 

L'effet  de  la  force  centrifuge  sur  les  masses  M  tend  à  les  écar- 
ter de  l'axe  de  rotation  ;  mais  ce  mouvement  ne  peut  avoir  lieu 
sans  que  le  tambour  tt^  sollicité  par  les  lames  //,  ne  prenne  un 
mouvement  de  rotation  qui  se  communique  alors  aux  ailettes 
par  l'intermédiaire  de  la  roue  de  champ  ee  et  de  ses  pignons. 
Le  ressort  contenu  dans  le  barillet  a  une  action  antagoniste  de 
celle  de  la  force  centrifuge.  Pour  donner  à  ce  ressort  une  ten- 
sion convenable,  on  se  sert  de  la  roue  à  dents  de  rochet,  armée 
de  son  cliquet  rr.  La  précision  que  Von  peut  attendre  du  ré- 
glage dépend  du  nombre  des  dents  de  la  roueà  rochet. 

Le  ressort  contenu  dans  le  barillet  doit  être  tellement  dis- 
posé, que  ses  diverses  spires  ne  se  touchent  pas,  et  qu  il.ne  soit 
pas  en  contact  avec  les  fonds  du  barillet. 

Comme  nous  venons  de  le  voir,  le  déplacement  des  masses  M 
commande  lejeu  de  tout  l'appareil  :  ce  déplacement  donnant  lieu 
à  un  frottement  de  glissement,  il  semble  que  cette  circonstance 
doive  nuire  beaucoup  à  la  sensibilité.  Il  n'en  est  rien  cepen- 
dant, grâce  à  cette  circonstance  heureuse  que  du  mouvement 
dont  tout  le  système  est  animé  résultent  des  trépidations  qui 
ont  pour  effet  d'annuler  le  frottement  au  départ  en  détruisant 
le  contact  entre  les  surfaces  à  des  instants  très-r approchés. 

16.  —  J'ai  monté  cet  appareil  sur  un  mécanisme  de  tourne- 
broche,  auquel  j^ai  appliqué  des  poids  moteurs  variables.  On 
observait  le  temps  nécessaire  pour  que  le  tambour  sur  lequel 
s'enroulait  la  corde  qui  portait  les  poids  fit  10  tours.  On  a  ainsi 
trouvé  : 


Poida  moleur». 

Durée  de  1  lour  du  tambour 

2k 

61  "M4 

3" 

61     ,21 

4" 

61      ,21 
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On  arrive,  comme  on  le  voit,  à  ce  résultat,  que  l'apparefl 
marche  moins  vite][avec  une  force  motrice  plus  grande,  et  que, 
quand  on  double  la  force  motrice,  la  variation  de   vitesse  qui 

en  résulte  n'est  que  d* environ  ^-r^r  de  la  valeur  de  cette  vitesse. 

En  armant  d'une  dent  de  moins  le  rochet  qui  règle  la  tensioB 
du  ressort  spiral  contenu  dans  le  barillet  B,  on  avait  des  résul- 
tats de  sens  inverse. 

i^  61     ,53 

Ces  résultats  montrent  donc  qu*on  est  bien  jnattre  du  ré- 
glage de  Tappareil  au  point  de  vue  de  la  destruction  des  varia- 
tions de  la  vitesse  causées  par  la  variation  de  la  force  motrice. 

Quant  à  la  valeur  absolue  du  temps  de  la  révolution  du  sys- 
tème, elle  dépend  du  rapport  entre  la  force  du  ressort  antago- 
niste et  le  poids  des  masses  M  ;  il  n'y  a  qu'à  faire  varier  légère- 
ment celles-ci  au  moyen  de  petites  masses  additionnelles, 
placées  de  manière  à  ne  pas  faire  varier  leur  centre  de  gravité. 


NOTES. 

Note  A.  —  Dans  tous  les  appareils  dont  il  vient  d*ôtre  question,  il 
convient  de  se  ménager  un  moyen  de  régler  la  tension  des  ressorts; 
mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  cette  modification  dans  la  (ensioo 
ne  doit  avoir  pour  effet  que  de  parvenir  à  atteindre  l'identité  entre  les 
relations  qui  expriment  la  tension  du  ressort  d'une  part  et  l'intensité 
de  la  force  centrifuge  de  l'autre,  en  fonction  d'une  même  variable  r, 
qui  n'est  autre  que  la  distance  à  l'axe  du  point  d'application  de  la 
résultante  des  actions  de  cette  force  sur  les  différentes  parties  du 
système.  Mais  à  cause  de  certaines  obliquités  introduites  dans  l'action 
de  ces  diverses  forces  par  les  nécessités  de  la  réalisation  matérielle, 
à  cause  des  imperfections  de  montage  qu'on  ne  peut  jamais  se  flatter 
de  détruire  tout  à  fait,  il  arrivera  dans  la  pratique  qu'à  la  force  cen- 
trifuge TTKù^r  il  faudra  joindre  quelques  autres  petites  forces,  soit  de 
môme  sens,  soit  de  sens  contraire;  ces  forces  seront  nulles  pour  une 
certaine  valeur  donnée  à  r,  soit  Vo  cette  valeur  ;  en  supposant  comme 
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approximation  qu'elles  varient  proportionnellement  avec  la  variation  Ar© 
«lue  subit  r  à  partir  de  cette  valeur,  l'équation  d'équilibre  deviendra  : 

m(o2(ro  +  Aro)  +  KAro  =  ^(a  +  fo  +  Aro), 

en  désignant  par  KAto  celle  action  perturbatrice,  et  en  supposant  que 
le  ressort,  au  lieu  d'avoir  une  tension  nulle  pour  r  =  o,  possède  une 
tention  nf. 


On  tire  de  là  : 
pour  Afo  =  0 


""    \     ""ro  +  ^W         ro  +  Ar« 


On  aurait  :  wiû>,*  =  /'(i4-T)> 


d'où: 

^/  f        «i      a/'— KAfo      af     afro--Kro^ro--afro  —  af\ro 
m  (w*  —  «/)  =  — i — j =z  — 1 i — '—- 

fo+Aro        fo  ro(Ao  +  A''o) 

_  _  Aro(Kro+a/) 

On  pourra  donc,  quelle  que  soit  la  valeur  de  Aro,  rendre  nulle  la  dif- 
férence «•  —  (d^*,  si  on  a 

Kro  +  ûf^=0      ou      a  = ~. 

Il  y  a  donc  lieu  de  réussir  dans  bien  des  cas  à  compenser  les  forces 
perturbatrices  qui  naissent  du  déplacement  de  l'ailette,  en  donnant  au 
ressort  une  tension  initiale  positive  ou  négative;  le  seul  moyen  qu'il  y 
ait  de  déterminer  la  valeur  qu'on  devra  donner  à  cette  tension  initiale 
sera  de  faire  des  expériences,  en  montant  le  régulateur  sur  un  rouage 
auquel  on  appliquera  dés  forces  motrices  variables. 

Note  B.  —  Cette  nécessité  de  régler  expérimentalement  la  tension  du 
ressort  est  d'ailleurs  commandée  par  deux  autres  circonstances.  La 
première  est  la  difficulté  de  déterminer  assez  exactement  la  position  du 
ressort  pour  laquelle  sa  tension  est  nulle  et  de  le  mettre  en  place  en 
conséquence.  La  seconde,  c'est  que  la  loi  supposée  de  tension  propor- 
tionnelle à  l'écart  n'est  vraie  qu'approximativement,  surtout  pour  les 
ressorts  en  spirale,  tels  que  ceux  qu'on  enferme  dans  des  barillets. 
Lorsqu'on  emploie  cette  sorte  de  ressorts,  qui,  à  certains  égards,  est 
la  préférable,  il  faut  faire  en  sorte  que,  pour  la  tension  à  laquelle 
ils  doivent  servir,  les  tours  ne  se  touchent  pas  et  que  les  champs  de  la 
lame  ne  frottent  pas  contre  les  fonds  du  barillet. 
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Quant  au  moyen  de  faire  varier  la  tension,  le  meilleur  consiste  dass 
l'emploi  d'une  roue  à  dents  de  rochet  trè&-nombrée,  fixée  à  l'arbre  do 
ressort. 

Note  G.  —  Dans  les  dispositions  qui  précèdent,  nous  avons  eu  rocet- 
sion  de  voir  la  masse  M  se  déplacer  (ûg.  1 6)  suivant  un  rayon  CM,  taaâtf 
que  le  ressort  tire  suivant  TM;  soit  p  la  tension  du  ressort,  c'est  la  com- 
posante p  cos  6  qui  est  chargée  de  faire  équilibre  à  la  force  centrifage 
dirigée  suivant  MF.  Quand  la  masse  se  déplace  et  vient  en  M',  l'angle  « 
se  trouve  changé  en  6';  tant  que  6  n'excède  pas  5^,  et  6  —  g'  un  dani- 
degré,  cette  différence  ne  peut  avoir  d'inconvénient  dans  la  plupart 
des  cas;  on  trouve  en  efTet  : 

cos  50  =  0,9961  et  cos  4o  30'  =  0,9969  ; 

la  variation  relative  n'est  donc  que  de  tiVr?  quantité  insignifiante  daas 
la  plupart  des  applications. 

Mais  on  peut  être  forcé  de  faire  cet  angle  6  plus  grand,  soit  parce  que 
le  rayon  du  tambour  demande  à  être  plus  grand,  soit,  au  contraire, 
parce  qu'on  veut  raccourcir  OM.  L'artifice  que  voici  permettra  de  ré- 
duire beaucoup  la  variation  qui  résulterait  de  celle  de  cet  angle.  For- 
çons la  masse  à  se  déplacer,  suivant  une  droite  MM'  (fig.  17)  dirigée 
suivant  la  bissectrice  de  l'angle  TMO  formé  dans  la  position  moyeuDe 
du  point  M.  On  peut  regarder  sans  erreur  sensible  cette  droite  comme 
restant  bissectrice  des  angles  formés  par  des  positions  voisines  da 
point  M.  Soit  6  un  de  ces  angles,  la  force  centrifuge  qui  s^exerce  sui- 
vant MF,  prolongement  de  OM,  aura  alors  pour  composante  MF  cos  ^ 

et  la  force  du  ressort  p  cos  ^ ,  condition  qui  donne  MF  ==  p,  quel  que 

soit  l'angle  ê.  Quant  aux  quantités  dont  crottroht  la  tension  du  ressort, 
d'une  part,  et  la  force  centrifuge  de  l'autre  «  lorsque  la  masse  M  passera 
de  M  en  M',  elles  sont  très-sensiblement  les  mômes. 


LES  CONSERVES  ALIMENTAIRES 

A  L'EXPOSITION  DE  1867. 

Par  m.  a.  HOUZEAU. 


Les  substances  alimentaires  envoyées  à  TExposition  de  1867 
sont  assez  nombreuses  et  assez  variées,  et  bien  que,  par  leur  na- 
ture, ces  produits  doivent  être  limités,  on  en  trouve  cependant 
plusieurs  qui  n'avaient  point  Gguré  au  Palais  de  Tindustrie 
de  1865.  C'est  l'extrême  Orient  qui  nous  les  a  fournis. 

Cependant  ce  n'est  pas  l'apparition  des  crevettes  et  des  moules 
desséchées ,  des  nageoires  de  requin ,  des  queues  de  castor 
fumées,  qui  pourraient  servir  à  distinguer  cette  partie  de  l'Ex- 
position actuelle  de  celle  qui  l'avait  précédée. 

Un  examen  rapide  de  la  galerie  du  Champ  de  Mars  affectée  à 
l'étalage  des  substances  qui  servent  à  la  nourriture  de  l'homme, 
nous  montre,  au  contraire,  de  suite  le  cas  que  l'opinion  pu- 
blique a  fait  des  divers  spécimens  qui  avaient  attiré,  en  1855, 
Tattention  des  visiteurs,  tels  que  gigots  de  mouton  conservés 
par  un  enduit  gélatineux,  perdreaux  et  chevreuils  imprégnés  de 
gaz  acide  sulfureux  et  renfermés  dans  des  caisses  vitrées.  Le 
temps  a  fait  justice  de  ces  divers  modes  de  conservation,  et 
aucun  de  ces  objets  bizarres  n'a  reparu  à  l'Exposition  de  cette 
année.  En  revanche,  le  nombre  des  exposants  des  conserves 
alimentaires^  dont  la  préparation  est  basée  sur  les  procédés 
d'Âppert,  témoigne  à  la  fois  de  l'efficacité  de  cette  méthode  de 
conservation  et  de  l'importance  commerciale  qui  devait  en  être 
la  conséquence.  On  sait  que  c'est  en  enfermant  dans  des  boites 
en  fer-blanc  ou  dans  des  vases  en  verre  les  substances  qu'il 
voulait  soustraire  à  une  altération  plus  ou  moins  rapide,  que 
le  célèbre  inventeur,  qui  a  donné  son  nom  h  ses  procédés,  est 
parvenu'  à  résoudre,  dans  une  certaine  mesure,  le  problème 
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de  la  conservation  des  nialicres  alimenlaires.  Tous  les  corps  de 
la  nature,  d'après  M.  Pasteur,  renferment  dus  germes,  sortes  d'eiD- 
bryons  d'origine  végétale  ou  animale,  qui,  sous  l'influence  d'une 
certaine  température  et  de  riiumidilé ,  peuvent  se  développer 
au  détriment  même  de  la  matière  organique  au  sein  de  laquelle 
ils  se  trouvent.  Or  ces  germes  perdent  leur  vitalité  à  une  tempé- 
rature d'environ  SO"".  Yient-on,  par  conséquent,  à  chauffer  à 
410  degrés  une  série  de  vases  remplis  de  viandes  ou  de  légumes, 
les  germes  étant  tués  ne  peuvent  plus  se  développer.  La  conser- 
vation de  ces  viandes  et  de  ces  légumes  est  donc  assurée. 

L'art  culinaire  a  néanmoins  aussi  ses  exigences  dans  le  pro- 
blème qui  nous  occupe.  Et  c'est  surtout  en  cherchant  à  concilier 
ses  besoins  avec  les  intérêts  d'une  bonne  conservation  que  se  ré- 
vèle l'habileté  du  fabricant  de  conserves.  Tel  légume,  tel  gibier» 
tel  poisson  réclamera  des  soins  particuliers.  Les  conserves  de 
petits  pois  sont  généralement  bonnes;  celles  d'asperges,  au  con- 
traire, sont  presque  toujours  médiocres.  Le  saumon,  le  homaçl 
conservés  sont  assez  souvent  de  bonne  qualité,  surtout  quand 
ils  sont  accommodés  à  la  sauce  mayonnaise  ;  le  turbot  l'est  fort 
rarement.  La  fabrication  des  conserves  a  donc  aussi  ses  écueils, 
malgré  la  simplicité  des  principes  scientifiques  qui  lui  servent 
de  base. 

Au  reste,  nous  devons  dire  que  si  l'industrie  nouvelle  des  con- 
serves alimentaires  est  née  en  France ,  elle  y  a  gardé  une  supé- 
riorité incontestable.  A  l'exception  de  l'Angleterre,  dont  quelques 
maisons  offrent  aussi  des  spécimens  de  conserves  très-variées, 
d'une  grande  valeur,  tous  les  autres  pays  étrangers  n'ont  exposé 
que  des  produits  médiocres.  Nous  en  avons  même  goûté  qui 
étaient  à  peine  conservés. 

Non-seulement  la  France  s'est  placée  au  premier  rang  dans 
cette  industrie,  par  la  bonne  conservation  et  la  fine  qualité  de 
ses  produits^  mais  elle  a  su  réaliser  toutes  les  conditions  qui  en 
assurent  le  succès  commercial.  Les  boites  dont  elle  fait  usage 
sont  en  fer-blanc  brut.  Chez  la  plupart  des  autres  nations^  et 
plus  particulièrement  aux  États-Unis ,'  les  fabricants  ont  eu  la 
malencontreuse  idée  de  recouvrir  ces  bottes  de  peintures  di- 
verses, préparées  probablement  avec  des  drogues  plus  ou  moins 
saines.  De  là  un  surcroît  de  main-d'œuvre,  de  dépenses  inutiles 
et  une  cause  d'insalubrité;  car,  en  ouvrant  ces  bottes,  des  par- 
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celles  de  peinture  se  détachent  et  tombent  dans  la  substance 
alimentaire. 

T/Ëxposition  française  des  légumes  desséchés  est  fort  belle. 
Celle  des  saucissons,  des  jambons  et  autres  produits  analogues, 
ne  manque  pas  d'intérêt.  Pour  ce  genre  de  conserves,  l'Angle- 
terre, la  France,  quelques  États  de  TAUemagne,  Tttalie  et  même 
TËspagne,  nous  ont  offert  des  produits  d'une  valeur  réelle. 

Quant  à  l'industrie  de  la  pèche,  les  poissons  salés  de  la  Suède 
et  de  la  Norwége  n'ont  pas  de  rivaux.  A  la  blancheur,  à  l'onctuo-- 
site  et  au  bon  goût  de  leur  chair,  ils  réunissent  les  avantages 
d'un  prix  modique.  L'exposition  de  la  ville  de  fierguen  est  ma- 
gnifique. II  serait  à  désirer  que  nos  exposants  de  salaisons  per- 
fectionnassent leur  méthode  de  conservation ,  et  ils  n'auraient 
pour  cela  qu'à  suivre  l'exemple  des  producteurs  suédois.  La 
poche  de  la  morue  a  pris  une  telle  extension  sur  les  côtes  de  la 
Norwége ,  qu'elle  nécessite  actuellement  une  population  de 
40  000  pêcheurs.  Son  trafic  annuel  est  de  30  millions  de  francs. 
Quelques-unes  des  colonies  françaises  ont  envoyé  à  l'Exposition 
de  gros  poissons  tout  entiers  ensevelis  dans  une  épaisse  couche 
de  sel,  et  qui  y  sont  arrivés  dans  un  exellent  état  de  conserva- 
tion. La  Martinique  nous  expédie  des  morues  à  48  francs  les 
400  kilogrammes.  La  Nouvelle-Calédonie  a  exposé  une  curieuse 
collection  commerciale  de  trépangs  ou  sangsues  de  mer.  Les 
salaisons  peuvent  devenir  pour  notre  colonie  l'objet  d'un  com- 
merce important  avec  la  Chine ,  puisque  l'année  dernière  Tex- 
portation  de  cette  pèche  relevait  déjà  un  chiffre  de  80  000  francs. 

La  Russie  s'est  distinguée  dans  ce  concours  universel  par 
quelques  spécialités  curieuses  et  peu  connues  du  public  français  : 
le  caviar  et  Y  esturgeon  fumé. 

Le  caviar,  qui  jouit  d'une  grande  réputation  dans  l'empire  du 
Nord,  est  une  espèce  de  pâté  préparé  avec  des  œufs  d'esturgeon. 
Quoique  variant  avec  son  origine,  sa  couleur  est  ordinairement 
verdâtre.  Sa  saveur  rappelle  un  peu  celle  de  la  sardine.  Sans 
vouloir  en  aucune  façon  porter  atteinte  à  la  réputation  de  cette 
conserve,  que  quelques  romanciers  ont  considérée  comme  un  mets 
national  en  Russie ,  et  que  notre  propre  ignorance  enveloppait 
d'un  certain  mystère,  nous  avouerons  cependant  avoir  éprouvé 
deux  déceptions  lorsqu'on  nous  l'a  présentée  :  la  première,  en 
la  voyant;  la  seconde,  en  la  dégustant. 

VII.  40 


622  GONSCRVBS  AUWRNTAIRfiS. 

Nos  impressions  sur  l'esturgeon  fumé  ont  été  beaucoup  plu^ 
favorables.  G*est  un  mets  délicat,  à  pâte  rose  et  ferme.  On  le  s€rt 
en  traaobes  minces.  Nous  Tavons  considéré,  avec  te  oaTîar, 
comme  un  hors-d'cauvre.  Quatre  mots  peuvmt  U  oaraotariser  : 
c'est  un  jambon  maigre,  dix  jambon  <k  poinon* 

Toutefois,  il  parait  qu'il  y  a  caviar  et  caviar,  esturgfOQ  et  es- 
turgeon. Le  caviar  de  la  mer  Noire  n*a  pa^  la  môme  valeur, 
toujours  en  Russie,  que  eelui  de  U  mer  Caspieaoer  II  en  est  de 
même  de  Vesturgeon,  A  vrai  dire,  la  dégustatÎQn  quA  nous  avons 
été  à  même  de  faire  de  eea  dauiL  sortes  de  caviar,  grâo«  è  Vn- 
tréme  obligeance  de  Vun  des  exposants  russes ,  ne  noua  a  pas 
permis  de  foire  une  pareille  distinction  ;  noua  les  avons  trouvés 
aussi  peu  succulents  Vuu  que  l'autre.  Maia  ne  jugeant  pM  uotre 
aptitude  suffisante  pour  décider  cette  question,  noua  avons  voulu, 
dans  Tintérôt  de  la  vérité,  relater  l'opinion  d'un  homme  compé- 
tent, vendant  indistinctement  du  caviar  de  la  mer  Noire  et  da 
caviar  de  la  mer  Caspienne. 

Parmi  les  matières  alimentaires  envoyées  par  les  États-Unis 
d'Amérique,  on  remarque,  non  sans  quelque  étcmnemeat ,  de 
magnifiques  quartiers  de  bœuf  conservte  dans  de  la  saumure.  Ce 
mode  de  conservation  est  tout  à  fait  pratique»  Rarement  nous 
avon9  assisté  è  l'exhibitioB  d'une  aussi  belle  viande;  sa  couloor 
vormeille^  son  exoellent  goût,  semblaient  erelsre  Tidée  d'une 
conservation  quelconque.  On  aurait  cru  qu'elle  était  fournie  par 
un  animal  abattu  la  veilla.  Les  larges  tranches ,  d'upe  graisse 
blanobe  et  complètement  inodore ,  attestaient  encore  Thabi^ 
leté  des  Américains  dans  l'art  de  la  oonservati(ui  en  grand  de  la 
viande  fraîche. 

II  n'en  est  plus  tout  à  fait  de  même  de  l'exposition  de  Vkmé- 
1  ique  du  Sud.  Cette  contrée  semble  se  distinguer  dans  la  manière 
de  préparer  les  viandes  à  Tétat  sec  et  non  salé.  Les  frais  de  trans- 
port se  trouvent  ainsi  beaucoup  diminués ,  et  la  eonservation  ds 
la  chair  musculaire  parait  être  illimitée. 

Mais,  au^point  de  vue  de  la  vente  en  Burope,  une  (fuaUté  essen- 
tielle manque  à  ces  produits  !  c'est  leur  aspect  extérieur,  qu'ils 
empruntent  en  partie  à  la  cendre  dans  laquelle  ils  sont  expédiés, 
et  leur  couleur  noire,  leur  dureté  invitent  peu  le  consomma- 
teur à  la  dégustation.  Même  sous  le  rapport  de  leor  utile  em- 
ploi sur  les  marchés  de  TEurope,  nous  doutons  qu'ils  puissent 
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un  jour  riiraliser,  malgré  leur  prix  modique,  avec  nos  viandes 
indigènes.  On  préférera  toujours,  ou  du  moins  longtemps  encore, 
les  bas  morceaux  livrés  par  nos  bouchers  des  Halles  de  Paris,  aux 
produits  les  plus  supérieurs  de  La  Plata.  D'ailleurs,  d'aprèa 
notre  avis,  motivé  sur  une  dégustation  sérieuse  de  ces  viandes^ 
leur  conservation  ne  s'est  accomplie  qu'au  détriment  de  leurs 
sucs  nourriciers.  Les  viandes  desséchées  de  rAmérique  du  Sud 
ne  fournissent  que  des  mets  peu  sapides ,  ne  flattant  pas  davim^ 
tage  le  palais  du  consommateur  que  son  regard.  On  pourra  eâ 
Taire  usage  pour  ne  pas  mourir  de  faim  ;  mais  les  estomacs  de 
nos  grands  centres  d§  population  ne  s'y  accoutumeront  que  très- 
difficilement.  La  différence  de  prix  entre  ces  produits  conservéa 
et  les  bas  morceaux  de  la  viande  fratche  de  nos  bouchers,  ainsi 
que  l'a  fait  si  judicieusement  observer  l'éminent  professeur  du 
Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  M,  Payen>  n'est  paa  d'ailleurs 
assez  notable  pour  exciter  en  leur  faveur  la  préférence  des 
classes  laborieuses.  On  comprend  que  ces  viandes  ainsi  c^mi^ 
servées  rendent  des  services  dans  les  parages  de  l'Amérique  où 
elles  sont  préparées,  lorsqu'il  s'agit  pour  les  voyageurs  de  par* 
oourir  de  grandes  distances  sans  d'autres  ressources  d'alimenta- 
tion que  celles  qu'ils  emportent  avec  eux;  mais  on  conçoit  aussi 
qu'aux  besoins  différents  des  populations  de  l'Europe  doivent 
correspondre  des  ra^dea  différents  de  nourriture.  Le  tùêâjùûes 
Indienst  préparé  avec  des  lanières  de  chair  saupoudrées  de  fa- 
rine de  maïs  et  desséchées  ensuite  au  soleil ,  est  une  alimenta* 
tion  saine  dont  nous  avons  entendu  plusieurs  fois  H.  Boussin-- 
ganlt  faire  l'éloge  comme  nourriture  de  campement  ou  de  voyage 
dans  des  contrées  déshéritées  qu'on  se  félicite  toujours  d'avoir 
traversées  sans  être  mort  d'inanition  ;  mais  pourrait*  od  ,  par  ee 
seul  motif,  le  recommander  sérieusement  à  nos  ouvriers  accou- 
tumés à  une  vie  relativement  paisible  et  confortableT 

Sans  doute,  l'idée  de  combattre  la  cherté  actuelle  de  la  nour** 
riture  animale  par  Timportation  des  viandes  de  La  Plata,  prove- 
nant d'immenses  troupeaux  abattus  chaque  année  pour  les  seuls 
besoins  de  la  corroierie,  est  une  grande  idée  économique  ;  mais 
autant  il  faut  applaudir  à  la  persévérance  que  met  M.  Martin  de 
Moussy  à  vulgariser  les  essais  de  cette  alim«iiation  d'outre*mer 
et  respecter  en  lui  l'avocat  convaincu  de  ces  grands  intérêts, 
autant  il  y  aurait  faiblesse  à  dissimuler  la  vérité.  L'exposition 
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intéressante  des  établissements  industriels  de  MM.  Desmaria  ei 
-Ariza,  et  de  M.  Oliden,  à  Buenos-Ayres ,  nous  montre  bien  une 
généreuse  tentative  dans  la  conservation  des  viandes ,  mais  nul- 
lement, et  il  s'en  faut  de  beaucoup,  la  solution  définitive  du 
problème. 

Un  autre  genre  de  conserve ,  dont  la  publicité  parisienne  s*est 
occupée  dans  ces  derniers  temps,  et  qui  a  fait  une  assez  brajanle 
apparition  au  concours  du  Champ  de  Mars,  comme  produit  in- 
dustriel, c'est  l'extrait  de  viande  connu  sous  le  nom  d'exiractfm 
camïs.  La  compagnie  Liebig,  à  Fray-Bentos,  dans  T Uruguay 
(Amérique),  en  expose  un  excellent  spécimen.  Cet  extrait  est 
très-concentré  et  presque  à  l'état  solide.  On  le  débite  dans  des 
vases  fermés.  Sous  un  petit  volume ,  il  représente  une  grande 
valeur  nutritive,  c'est-à-dire  la  quantité  de  substance  sapide  ob- 
tenue de  trente  fois  son  poids  de  viande  fraîche.  Il  est  éminem- 
ment apte  à  la  préparation  rapide  du  bouillon.  Une  cuillerée  à 
bouche  de  ce  produit,  délayée  dans  de  l'eau  chaude,  fournit 
instantanément  les  éléments  d'un  potage  substantiel  pour  plu- 
sieurs personnes. 

Il  y  a  divers  exposants  de  ces  extraits;  mais  chacun  d'eux  est 
loin  d'avoir  la  même  valeur.  Ainsi  le  plus  fluide,  dont  le  prix  est 
le  moins  élevé,  ne  peut  se  conserver  que  dans  des  vases  hermé- 
tiquement fermés.  Dès  qu'une  botte  est  ouverte,  il  faut  pouvoir 
l'utiliser  en  deux  ou  trois  jours;  car,  passé  ce  temps,  il  entre 
rapidement,  du  moins  en  été,  en  fermentation.  L'extrait  plus 
concentré  delà  compagnie  Liebig  ne  nous  a  pas  offert  cet  incon- 
vénient. On  en  consomme,  dit-on ,  de  grandes  quantités  en  Ba- 
vière, dans  le  Hanovre ,  en  Prusse  ;  il  fait  l'objet  d'un  appro- 
visionnement spécial  dans  les  places  de  guerre,  en  même  temps 
qu'il  complète  les  qualités  alimentaires  des  céréales  et  des  légu- 
mineuses. Dans  les  petits  ménages ,  où  il  est  très.difficile  de 
conserver  le  bouillon  ordinaire,  à  l'époque  des  grandes  chaleurs, 
il  est  appelé  à  rendre  quelques  services.  A  la  vérité ,  l'usage  un 
peu  prolongé  d'un  pareil  bouillon  provoque  une  certaine  répu- 
gnance. L'estomac  s'en  fatigue  vite.  Vexiractum  camis  manque 
d'arôme  agréable.  Il  nourrit,  il  est  fortifiant;  mais  il  ne  flatte 
pas  notre  goût.  Sous  ce  rapport,  il  est  inférieur  au  bouillon  de 
M.  de  Lignac,  qui  conserve  les  bonnes  qualités  sapides  du 
bouillon  déménage.  Néanmoins,  on  en  tirerait  encore ,  malgré 
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ses  défauts,  un  précieux  parli ,  en  l'associant  à  un  bouillon 
léger,  préparé  avec  des  os  de  poulet  ou  de  bœuf,  et  aromatisé 
par  des  légumes. 

La  compagnie  Liebig,  de  Fray-Bentos,  cote  d'ailleurs  son  ex- 
trait de  viande  à  un  prix  trop  élevé.  Ainsi,  à  valeur  nutritive  à 
peu  près  égale,  et  abstraction  faite  du  combustible  et  de  la  main- 
d'œuvre,  voici,  d'après  M.  Payen,  le  prix  de  revient  du  potage  : 

Préparé  chez  soi ,  par  la  méthode  dite  pot-au-feu.    0^  .H 

Préparé  avec  le  bouillon  de  M.  de  Lignac 0  J5 

Préparé  avec  Vextractum  carnis 0  .21 

Quoi  qu'il  en  soit,  Vextractum  carnis  est  une  bonne  préparation 
qui  mérite  d'être  recomandée. 

Une  exposition  non  moins  intéressante,  qui  se  rencontre 
dans  la  galerie  des  substances  alimentaires,  c'est  celle  de 
MM.  Martin  et  C'°.  Elle  consiste  en  viandes,  en  lait  et  en  bouillon, 
conservés  d'après  des  procédés  rationnels  dont  M.  de  Lignac  est 
l'inventeur.  Nous  ne  parlerons  pas  du  lait  et  du  bouillon,  puisque 
ces  produits  ont  déjà  figuré  avec  succès  dans  les  expositions  pré- 
cédentes. Nous  ne  citerons  que  les  jambons  exposés  par  ce  fabri- 
cant, et  dont  l'excellent  état  de  conservation  doit  être  attribué  à 
la  méthode  nouvelle  dont  il  nous  reste  à  dire  quelques  mots. 

Depuis  longtemps  on  se  sert  de  saumure  (dissolution  de  sel 
marin)  dans  les  préparations  des  viandes  destinées  à  être  gardées 
ou  à  être  expédiées  à  de  grandes  distances.  C'est  en  les  laissant 
séjourner  dans  le  liquide  salin  qu'elles  s'imprègnent  du  sel,  prin- 
cipe conservateur.  Mais  par  le  mode  opératoire  suivi,  l'intro- 
duction du  sel  jusque  dans  les  parties  profondes  de  la  viande  se 
faisait  imparfaitement  et  avec  beaucoup  de  lenteur.  L'expérience 
avait,  en  outre,  montré  que,  dans  l'altération  des  quartiers  de 
viande,  c'était  surtout  dans  les  parties  de  la  chair  voisines  des  os 
que  la  putréfaction  se  développait  avec  le  plus  de  rapidité. 
D'autre  part,  en  prolongeant  trop  la  macération  au  sein  du 
liquide  salé,  de  manière  h  atteindre  les  parties  centrales  des 
morceaux  épais,  on  modifiait  trop  aussi  leurs  couches  supé- 
rieures. 

C'est  en  s'inspirant  des  procédés  de  M.  Boucherie,  pour  la  con- 
servation des  bois,  que  M.  Martin  de  Lignac  a  pu  remédier  aux 
divers  inconvénients  que  nous  venons  de  signaler,  et  qui  surtout 
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se  présentaient  daos  la  préparation  des  jambons.  La  nouvelle  mé- 
thode consiste  à  injecter  d'abord  la  saumure  dans  rîntérieur  dn 
jambon,  à  l'aide  d'une  espèce  de  lardoire  creuse,  mise  en  com- 
munication, par  un  tube  de  caoutchouc,  avec  un  réservoir  supé- 
rieur rempli  d'une  dissolution  saline.  La  quantité  de  saumure 
à  injecter  varie  naturellement  a?ec  le  poids  du  jambon.  £n  gé- 
néral elle  est  du  neuvième  de  son  poids.  Aussi,  dans  les  ateliers 
de  l'inventeur,  l'opération  se  fait-elle  d'une  manière  scientifique. 
Un  tableau  dressé  d'avance  indique  à  l'ouvrier  le  poids  de  sau- 
mure à  employer.  Et  le  jambon,  au  moment  de  l'injection,  est 
placé  sur  une  balance  équilibrée,  et  qui  trébuche  dès  que  la 
quantité  calculée  du  liquide  salin  a  été  fournie.  L*opératioD 
s'exécute  en  deux  ou  trois  minutes.  On  place  ensuite  le  gigot  de 
viande  fratche  dans  un  autre  bain  de  saumure,  afin  d'en  saler  les 
couches  supérieures,  et  d'empôcher,  par  la  pression  même 
qu'exerce  ce  bain ,  l'écoulement  au  dehors  du  liquide  injecté. 
Après  cette  deuxième  opération,  on  passe  les  pièces  à  Tétuve,  et, 
finalement,  on  les  fume  avec  les  produits  volatils  provenant  de 
la  combustion  de  copeaux  de  chêne  très-secs. 

Les  jambons  qui  avaient  été  préparés  par  ce  procédé  ëtaienf 
de  belle  apparence  et  d'un  excellent  goût.  Cependant  nous  avons 
trouvé  eu  général  les  jambons  français  inférieurs  aux  jambons 
d'Amérique,  dont  la  saveur  était  plus  délicate.  Cette  différence 
estrclle  inhérente  à  la  qualité  de  la  viande  ou  au  mode  de  fu- 
mure plus  forte  employée  aux  États-Unis?  C'est  ce  que  nous  ne 
saurions  préciser  en  ce  moment.  Dans  tous  les  cas,  les  produits 
similaires  d'Amérique  et  d'Angleterri^  nous  ont  paru  plus  fin$  et 
plus  faits  que  les  produits  français. 

De  beaux  spécimens  de  viande,  conservée  aveo  sa  saveur  ordi- 
naire et  sa  couleur  vermeille,  ont  été  exposés  par  Rf .  Gério,  de 
Turin.  Ce  curieux  résultat  est  obtenu  par  le  concours  simultané 
du  vide  et  d'une  saumure  légère  à  base  de  salpêtre.  Les  échan- 
tillons de  mouton  que  nous  avons  dégustés  étaient  d'un  excellent 
goût,  ne  difiérant  aucunement  de  la  viande  fratche.  Sans  con- 
tredit, ce  serait  là  la  perfection  des  procédés  de  conservation. 
Mais  la  méthode  de  M.  Cério  ne  conserve  pas,  à  proprement 
parler;  elle  retarde  seulement  la  putréfaction.  D'ailleurs,  pour 
qu'elle  agisse  efficacement,  il  faut  que  les  pièces  préparées  soient 
constamment   suspendues  dans  l'air  et   bien  closes  avec  du 
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papier  qui  les  garantisse  des  mouches.  Au  bout  de  douze  ou 
quinze  jours,  la  dessiccation  de  la  viande  a  fait  de  tels  progrès, 
que  les  morceaux  les  plus  somptueux  prennent  des  formes 
bizarres  et  méconnaissables.  A  notre  avis ,  l'exposition  de 
M.  Cério  est  bien  plutôt  Tœuvre  d'un  chercheur  qui  mérite 
d'être  encouragé,  que  celle  d'un  véritable  industriel. 

En  résumé,  ce  que  nous  avons  vu  à  l'Exposition  de  1867  nous 
a  convaincu  que  le  grand  problème  de  la  conservation  des 
viandes  était  encore  à  résoudre  industriellement. 


PROCES-VERBAL  DES  EXPERIENCES 

FAITES 

A  L'EXPOSITION  INTERNATIONALE  DE  1867 

SUR    UNE 

MACHIHE  A  GAZ  DE  H.  OTTO  ET  LANfiEl 

DE  COLOGNE. 


Parmi  les  faits  nouveaux  qui  ont  été  mis  en  lumière  par  l'Ex- 
position universelle  de  1867,  se  place  naturellement  celui  qui 
est  relatif  à  la  diminution  de  consommation  de  la  machine  de 
MM.  Otto  et  Langen,  par  rapport  aux  autres  machines  à  gaz. 

Nos  expériences  sur  les  divers  moteurs  de  ce  genre  ayant 
jusqu'ici  constitué  les  éléments  les  plus  certains  de  leurs  mérites 
relatifs,  il  nous  a  paru  qu'il  était  indispensable,  non-seulement 
d'établir  la  véritable  consommation  de  la  nouvelle  machine,  par 
cheval  et  par  heure,  mais  encore  de  rechercher  à  quelles  causes 
il  fallait  attribuer  un  progrès  aussi  important. 

Ces  deux  questions  seront  successivement  examinées  dans  le 
cours  de  ce  travail. 

La  machine  de  MM.  Otto  et  Langen  n*est  pas  à  double  effet, 
mais  du  genre  de  celles  que  Ton  désignait  autrefois  sous  le  nom 
de  machines  atmo^hériques.  Le  mélange  d'air  et  de  gaz  d'éclai- 
rage, qui  y  est  d'abord  introduit  par  l'orifice  d'admission,  lance 
le  piston  de  bas  en  haut  au  moment  de  l'inflammation,  et  le 
piston  éprouve  dans  cette  première  course  ascensionnelle  la  ré- 
sistance atmosphérique.  A  la  descente,  au  contraire,  fa  pression 
atmosphérique  devient  motrice  et  c'est  celle  du  résidu  gazeux, 
contenu  dans  la  chambre  unique  du  cylindre,  qui  devient  pres- 
sion résistante. 

Ce  mode  de  fonctionnement  a  sans  doute  de  sérieux  iuconvé- 
nieuts,  mais  nous  verrous  qu'il  explique  parfaitement  les  diffé- 
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rences  de  consommation-  observées,  que  nous  commencerons 
par  faire  connaître. 

Le  piston  de  la  machine  avait  un  diamètre  de  O^Jë,  et,  par 
conséquent  une  surface  de  O'^'ïjOne  :  la  course  ne  peut  être  indi- 
quée avec  la  même  exactitude,  puisque  le  mode  de  construction 
permet  au  piston  de  s'élever  plus  ou  moins,  suivant  que  le  tra- 
vail développé  par  Tinflammation  est  lui-même  plus  ou  moins 
grand. 

Un  compteur  à  gaz  avait  été  disposé  pour  déterminer  la  con- 
sommation, un  compteur  de  tours  devait  indiquer  le  nombre  de 
révolutions  de  la  machine,  et  un  petit  frein  à  levier  vertical  me- 
surer le  travail  par  tour. 

Les  expériences  dont  nous  allons  rendre  compte  sont  d'aulant 
plus  importantes  qu'elles  doivent  à  la  présence  de  M.  Ruhlmann, 
professeur  à  Técole  polytechniqujB  de  Hanovre  et  délégué  spécial 
du  gouvernement  Prussien,  et  à  celle  de  plusieurs  autres  savants 
de  r Allemagne,  un  caractère  en  quelque  sorte  officiel. 

Dans  une  première  expérience,  il  s'est  produit  une  fuite  dans 
le  tuyau  d'amenée  du  gaz,  du  compteur  à  la  machine;  il  n'a  pu 
en  être  tenu  compte  et  les  deux  déterminations  suivantes  ont  con- 
sisté successivement  à  faire  marcher  la  machine,  une  première 
fois  en  faisant  passer  par  le  moteur,  seulement,  le  gaz  destiné  à 
fournir  le  travail,  ensuite  en  y  faisant  passer  tout  à  la  fois  le  gaz 
moteur  et  celui  qui  était  destiné  à  alimenter  le  bec  inflamma- 
teur. 

Dans  la  première  condition,  l'expérience  a  duré  depuis 
!2\2r,55"  jusqu'à  12^52^30^  c'est-à-dire  pendant  30',35^  ou 
1835'';  la  consommation  totale  a  été  de  290  litres;  la  machine 
faisait  81  tours  par  minute  avec  un  frein  chargé  de  4  kilogrammes 
à  l'extrémité  d'un  rayon  de  1™,007. 

Cette  charge  de  frein  correspond  à  un  travail  par  tour  de 

2  ir  X  <  ,007  X  4  =  25,31  kilogrammètres  ; 

et  à  raison  de  81  tours  par  minute,  le  travail  en  chevaux  vapeur 
est  exprimé  par  : 

60  X  75 
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La  consommation  étant  de  O^'S^dÛ  pour  une  durée  de  ^SSo*",  la       V 
consommation  par  heure  se  serait  élevée  à: 


Enfin,  en  rapportant  cette  consommation  au  travail  moteur, 
on  trouve  que  la  dépense  de  gaz  par  cheval  et  par  heure  est 
donnée  par  le  rapport: 

0.456 

« 

Il  est  vrai  que  cette  consommation  ne  comprend  pas  celle  du 
bec  d'allumage,  ce  qui  a  exigé  une  nouvelle  expérience  dont 
voici  les  éléments  : 

Cette  expérience  a  duré  moins  longtemps  que  la  précédente, 
mais  on  a  noté  d'une  manière  plus  suivie  la  consommation ^  afin 
de  reconattre  si  elle  était  parfaitement  régulière.  C'est  ainsi  que 
Ton  a  trouvé  que  le  compteur  marquait: 

à  1^34^46" 880  litres. 

à  1\35',47'' 890    ~ 

à  4\36\48" 900    — 

à  i\37\49" 910    — 

à  4\38',S0'' 920    — 

Soit,  de  la  façon  la  plus  régulière,  40  litres  en  %ii'\  ce  qui 
porterait  la  consommation  par  heure  à  : 

40  X  3600:  244  =  590  litres. 

Dans  cette  seconde  expérience  la  machine  ne  faisait,  avec  la 
même  charge  au  frein,  que  76  tours  par  minute,  de  sorte  que 
pour  avoir  la  consommation  correspondant  à  la  première  mar- 
che, il  faut  augmenter  cette  consommation  dans  le  rapport  de 
81  à  76  et  l'estimer  en  conséquence  à: 

0°>%590  X  81  :  76  =  629. 

Le  bec  d'allumage  a  donc  augmenté  la  consommation  dans  le 
rapport  de  629  à  569. 

Et  l'on  peut  estimer  que  la  consommation  totale  par  cheval  et 
par  heure  se  trouve  répartie  ainsi  qu'il  suit: 

Dépense  de  gaz  dans  le  cylindre 1%947 

Dépense  de  gaz  par  le  bec  d'inflammation.  .      0'°%132 

Total 1»%379 
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Cette  consommation  est  extrêmement  faible  si  on  la  compare 
à  celles  de  la  machine  de  M.  Hugon  et  de  la  machine  de 
M.  Lenoir,  par  rapport  auxquelles  il  y  aurait  une  économie  de 
près  de  moitié,  et  l'examen  des  diagrammes  tracés  à  l'indicateur 
peut  heureusement  donner  la  raison  de  la  différence. 

On  sait  que  Foxygène  et  Thydrogène,  en  se  combinant,  donnent 
lieu  à  une  contraction  qui  serait,  à  la  môme  pression  et  à  la 
même  température,  du  tiers  du  volume  total.  Cette  contraction 
est  encore  sensible  quand,  au  lieu  d'oxygène,  on  emploie  de  l^air 
atmosphérique  pour  déterminer  la  combustion  du  gas  d'éclai- 
rage, et,  ainsi  que  nous  FaTons  vu  déjà  pour  la  machine  Lenoir, 
la  pression  motrice  cesse,après  Tinflammation,  d'être  supérieure 
à  la  pression  atmosphérique,  aussitôt  que  la  température  cesse 
d'être  très-élevée,  et  si  le  piston,  à  ce  moment,  n'est  pas  encore 
arrivé  à  l'extrémité  de  sa  course,  il  terminera  son  parcours  dans 
des  conditions  désavantageuses,  puisque  la  contre^pression  at- 
mosphérique deviendra  prédominante  et  dépensera  en  pure 
perte  une  partie  du  travail  déterminé  par  l'explosion. 

Les  diagrammes  que  nous  avons  pris  sur  la  machine  de  M.  Le- 
noir, et  même  sur  celle  de  M.  Hugon,  indiquent  que  les  choses 
se  passent  ainsi  et  que  fréquemment  cette  circonstance  fâcheuse 
se  produit. 

Au  contraire,  la  disposition  de  MM.  Otto  et  Langen  ne  permet 
pas  qu'elle  se  réalise.  Par  suite  de  l'indépendance  entre  la  tige 
du  piston  et  l'arbre  du  volant,  le  piston  peut  redescendre  aus* 
sitôt  que  la  pression  motrice  cesse  d'être  prépondérante,  et  dans 
la  course  descendante  qui  se  produit  ensuite,  la  pression  atmo- 
sphérique, alors  agissante,  devient  motrice  k  son  tour  et 
fournit,  au  lieu  d'en  consommer,  une  nouvelle  quantité  de  travail 
moteur. 

Il  y  a  donc  entre  les  machines  antérieures  et  la  nouvelle  ma* 
chine  cette  distinction  de  principe  que  la  pression  ne  peut  jamais 
descendre  dans  le  cylindre  au-dessous  de  la  pression  atmosphé* 
rique  pendant  la  période  ascendante.  Le  travail  négatif  de 
la  pression  atmosphérique,  de  nuisible  qu'il  était,  devient  utili-* 
sable,  et  l'effet  utile,  de  l'explosion  doit  par  conséquent  être  aug- 
menté tout  à  la  fois  du  travail  atmosphérique  perdu  dans  les 
machines  ordinaires  et  du  travail  atmosphérique  gagné  dans  la 
machine  actuelle.  Los  diagrammes  montrent  bien  que  lesohoies 
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se  passent  ainsi,  et  il  ne  nous  reste  plus  qu*à  faire  connaître  les 
dispositions  de  détail  à  Taide  desquelles  le  mouvement  de  rota- 
tion de  Tarbre  moteur  se  continue  toujours  dans  le  même  seos 
sous  Taction  motrice  d*un  piston,  dont  le  déplacement  peut  va- 
rier d*une  course  à  Tautre,  suivant  les  conditions  danslesqaellâ 
Tinflammation  s'est  produite.  La  solution  de  ce  problème  n*a  pa 
être  obtenue  qu'à  Taide  de  cliquets  qui  rendent  la  machine 
moins  robuste  et  plus  compliquée,  et  dont  la  description  peut 
être  facilement  comprise. 

Pendant  la  période  ascensionnelle  du  piston,  sa  tige  dentée 
n*est  en  aucune  façon  solidaire  avec  l'arbre  moteur.  Ce  piston, 
armé  de  sa  tige,  constitue  ainsi  une  sorte  de  projectile  qui  sera 
lancé  à  une  hauteur  plus  ou  moins  grande  sans  être  autrement 
gêné  dans  son  mouvement  que  parle  frottement.  Dans  la  période 
descendante,  au  contraire,  les  cliquets  établissent  la  solidarité 
de  la  crémaillère  avec  l'arbre  moteur,  et  celui-ci  reçoit  pour 
ainsi  dire  un  coup  de  fouet  qui  est  régularisé  par  le  volant. 

En  réalité,  le  piston  monte  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  au 
delà  de  la  position  pour  laquelle  il  y  aurait  équilibre  entre  la 
pression  intérieure  et  la  pression  extérieure.  De  là  une  petite 
perte  de  travail  qui  est  amplement  compensée  par  le  travail  at- 
mosphérique de  la  période  descendante. 

On  remarquera  d'ailleurs  que  le  piston  lui-même,  en  raison 
de  sa  montée  et  de  celle  de  sa  tige,  restitue,  en  descendant,  la 
quantité  de  travail  qu'il  avait  été  nécessaire  de  lui  communiquer 
pour  l'élever  dans  la  première  période. 

Quant  au  système  de  distribution  et  d'inflammation  il  ne  pré- 
sente aucune  particularité  caractéristique,  et  il  nous  suffira  de 
dire  que  les  déplacements  qui  concernent  ces  fonctions  sont 
déterminés  par  un  arbre  mis  en  relation,  par  un  engrenage,  avec 
l'arbre  du  volant. 

L'action  discontinue  des  organes,  l'emploi  d'encliquetages  in- 
termédiaires, le  défaut  de  solidarité  qui  en  résulte  entre  les 
principales  pièces  delà  machine,  sont  certainement  des  points 
qu'il  conviendra  d'améliorer  dans  l'avenir  pour  rendre  tout  à 
fait  pratique  la  machine  de  MM.  Otto  et  Langen.  Mais,  à  ne  la 
considérer  qu'à  son  état  actuel,  il  était  essentiel  de  constater,  en 
même  temps  que  nous  en  indiquons  la  cause,  Téconomie  con- 
sidérable qu'elle  réalise  par  rapport  aux  autres  machines  à  gaz. 
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Comme  elles,  elle  doit  être  protégée  par  une  enveloppe  d^eau 
contre  un  réchauffement  exagéré,  mais  nous  pouvons  estimer, 
d'après  l'élévation  de  température  de  l'eau  qui  a  servi  à  cette 
protection,  que  la  quantité  de  chaleur  ainsi  enlevée  à  la  machine 
par  un  courant  d'eau  ne  s'élève  pas  par  heure  à  plus  de  200  ca- 
lories. Si  l'on  estime  à  6000  calories  la  chaleur  dégagée  par  la 
combustion  de  chaque  mètre  cube  de  gaz,  on  voit  que  la  cha- 
leur totale  résultant  de  la  combustion  serait  de  : 

0^569  X  6000=  3414  calories, 

et  qu'ainsi  l'eau  de  refroidissement  n'emporterait  que  la  dix-sep- 
tième partie  de  la  chaleur  totale.  C'est  là  une  circonstance  émi- 
nemment favorable  et  qui  vient  à  l'appui  de  la  donnée  résultant 
de  nos  expériences  de  consommation. 

Considérée  d'ailleurs  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur,  la  dépense  totale  de  341 4  calories 
pour  un  travail  de  0.456  cheval-vapeur,  représentant  pendant 
une  heure  270  000  X  0.456  kilogram mètres,  montre  que  chaque 
calorie  dépensée  sert  à  développer  un  travail  utile  de  : 

270  000  X  0.456  :  341 4  =  36  kilogrammètres. 

C'est  autant  que  l'on  obtient  avec  les  meilleures  machines  à 
vapeur. 

Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  Consei*vatoire  impérial 
des  arts  et  métiers. 

Paris,  le  t^r  so|)tembrc   1 867 . 

H.  TRESCA. 

Vu  :  Le  (lirorlour,  Général  MORIN. 
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SUR   LE 

COMPTEUR  D'EAU  DE  BL  FAYTON. 

Par  m.  h.  TRESCA. 


M.  Paylon  avait  exposé  au  palais  en  Champ  de  Mars  un  comp- 
teur d'eau  que  nous  avons  eu  occasion  d'employer  pour  le  jau- 
geage de  ralimentatiott,  dans  nos  expériences  sur  les  générateurs 
de  la  section  anglaise. 

Afin  de  nous  assurer  du  degré  d'exactitude  de  cet  appareil, 
nous  l'avons  soumis  au  Conservatoire  à  quelques  vérifications, 
dont  nous  avons  dressé  le  procès-verbal  suivant. 

Le  compteur  Payton  est  très-remarquable  par  sa  simplicité  et 
son  petit  volume.  Il  se  compose  d'un  tambour  cylindrique  relié 
directement  par  des  tubulures  à  la  conduite  d'arrière  ot  à  la 
conduite  de  sortie.  La  section  de  ce  tambour  est  limitée  par 
deux  demi-cerclesy  dont  les  centres  sont  écartés  l'un  de  l'autre 
de  quelques  centimètres,  et  ces  demi-cercles  sont  réunis  aux 
tubulures  par  des  courbes  de  raccordement. 

Dans  le  compteur  expérimenté,  dit  de  3/4  de  pouce  anglais, 
les  tuyaux  ont  un  diamètre  de  0*^.019  [3/4  de  pouce},  les  rayons 
des  demi-cercles  ont  une  longueur  de  0^.045,  et  Vécartement 
des  centres  est  de  0"^.035. 

Chaque  centre  des  cercles  est  le  centre  de  rotation  d'un  double 
auget  à  parois  courbes^  dont  les  extrémités  doivent  rester,  dans 
toutes  les  positions,  au  contact  de  la  paroi  cylindrique.  Les  cour- 
bures sont  d'ailleurs  telles  que  l'une  des  parois  de  l'auget  de 
droite  est  toujours  en  contact,  sur  la  ligne  des  centres,  avec  celle 
de  l'un  des  augets  de  gauche,  et  c'est  pour  satisfaire  à  cette 
condition  que  la  courbure  est  celle  d'une  épicycloïde  analogue 
à  celle  des  engrenages,  mais  beaucoup  plus  prolongée. 
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Les  augets,  quelle  qae  8oit  leur  position,  partagent  constam- 
ment le  tambour  en  deux  chambres,  Tune,  la  chambre  d'amont, 
toujours  en  communication  avec  l'eau  motrice,  l'autre,  celle 
d'aval,  toujours  en  communication  avec  la  conduite  de  distri- 
bution. 

Quand  les  robinets  sont  ouverts,  l'eau  motrice  fait  tourner  les 
augets,  sans  perdre  sensiblement  de  pression,  et,  à  chaque  tour, 
l'appareil  laisse  passer  un  volume  d'eau  qui  est  précisément  égal 
à  celui  d'un  des  augets  de  droite  et  d'un  des  augets  de  gauche. 

Une  série  de  roues  de  comptage  est  chargée  d'enregistrer  sur 
un  cadran,  dont  le  diamètre  n'excède  pas  la  largeur  du  tam- 
bour, le  nombre  de  révolutions  des  axes  des  augets,  et  cinq 
cadrans  distincts  indiquent  depuis  les  unités  de  gallons  jusqu'aux 
centaines  de  mille. 

Nous  avons  profité  de  l'installation  hydraulique  du  Conserva- 
toire, pour  alimenter  ce  compteur  avec  les  réservoirs  établis  à 
des  hauteurs  différentes,  de  trois  mètres  en  trois  mètres;  l'eau 
débitée  a  été  reçue  dans  des  mesures  d'hectolitre  au  moyen  d'un 
tuyautage  en  caoutchouc  que  Ton  faisait  passer  de  Tun  à  l'autre, 
au  fur  et  à  mesure  du  remplissage,  sans  arrêter  l'écoulement. 

Le  tableau  suivant  indique  les  chiffres  du  jaugeage  direct  et 
ceux  indiqués  par  le  compteur.  On  a  traduit  en  litres  cette  der- 
nière estimation,  en  comptant  le  gallon  pour  4,5434  litres. 

'Expériences  du   compteur  cycloïde  pour  mesurer  les   liquides^  de 
M.  Payton,  faites  au  Conservatoire  impérial  des  arts  et  métiers. 
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Dans  l'expérience  du  4  décembre,  le  compteur  a  éprouvé  un 
moment  d'arrêt,  sous  la  charge  du  premier  bassin,  mais  cet 
arrêt  n'a  causé  aucune  erreur  de  mesurage. 

Toutes  les  indications  du  compteur  ont  été  un  peu  faibles,  ce 
qui  tient  probablement  à  une  différence  d'évaluation  dans  la 
valeur  du  gallon;  mais  la  plus  grande  erreur  proportionnelle 
n'ayant  pas  dépassé  0,03^1^  nous  pensons  que  l'exactitude  est 
plus  que  sufiSsante  pour  la  plupart  des  usages  industriels. 

On  aurait  pu  craindre  que  l'erreur  augmentât  avec  la  ebai^e, 
par  suite  du  défaut  de  contact  entre  les  parois  mobiles,  et  il 
importe  de  remarquer  que  c'est  le  contraire  qui  s'est  produit, 
La  flexibilité  des  parois  des  augets,  surtout  vers  leurs  extré- 
mités, est  sans  doute  une  cause  de  correction  à  cet  égard. 

En  résumé,  l'appareil  de  M.  Paylon  fonctionne  d'une  manière 
satisfaisante;  il  est  peu  encombrant,  et  le  principe  sur  lequel  il 
repose  nous  parait  très-bien  approprié  à  sa  destination^ 

Fait  par  l'ingénieur  sous-dirccleur  du  Conservatoire  impérial  des  Ari$ 
et  Métiers, 

Paris,  le  10  janyier  1868. 

h;  tresca. 

Vu  :  le  directeur,  Général  MORIN. 
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SUR  LA  MACHINE  A  VAPEUR 

DU  STSTtK  DE  I.  AILEI, 

à  rExpoftItioM  vnlverselle  de  1S6T. 

Par   m.  h.  TRESCA. 


Cette  machine,  qui  a  attire  pendant  toute  la  durée  de  TExpo- 
silion  Tattention  de  tous  les  horonies  compétents,  était  surtout 
remarquable  par  les  conditions  très-étudiées  de  sa  distribu- 
tion et  par  Texcellence  du  vide  observé  au  condenseur,  plutôt 
que  par  la  grande  vitesse  avec  laquelle  elle  marchait,  et  qui 
cependant  était  un  des  caractères  distinctifs  de  son  fonction- 
nement. Cependant  il  est  juste  de  dire  que  les  inconvénients  de 
cette  grande  vitesse  étaient  autant  que  possible  atténués  par 
les  précautions  indiquées  par  Tinventeur,  et  réalisées  avec  une 
grande  perfection  par  M.  Whitworlh  et  C*»,  qui  se  sont  chargés 
de  la  construction  de  cette  machine. 

Lorsque  la  vitesse  de  régime  est  atteinte,  c* est-à-dire  à  raison 
de  200  tours  par  minute,  le  piston  parcourt  en  moyenne  4°". 67 
par  seconde,  chiffre  qui  n'a  jamais  été  ni  accepté^  ni  atteint 
dans  nos  machines  françaises,  môme  les  plus  rapides. 

Dans  une  note  manuscrite  qui  nous  a  été  communiquée, 
M.  Allen  résume  les  particularités  de  sa  machine  dans  les  ter- 
mes suivants  : 

I.  Tiroir  et  transmission  aux  organes  de  la  distribution, 

«  La  combinaison  de  ces  organes  est  de  Tinvention  de  M.  John 
Allen,  de  New- York,  et  ils  présentent  les  avantages  suivants  : 

Vil.  41 
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1°  Tous  les  déplacements  sont  déterminés  par  l'actioa  d'oi 
seul  excentrique  fixé  sur  Tarbre  de  la  manivelle. 

Cet  arrangement  se  recommande  par  son  groupement  irès- 
compacte  et  par  sa  simplicité. 

2°  On  détermine  au  moyen  de  ce  seul  excentrique  les  mou* 
vemêAts*  séparés  et  indépendants  4â^  tiroirs  d'ackmission  et 
d'échappement. 

3°  La  disposition  des  tiroirs  est  telle,  <)ue  quatre  orifices  d'ad- 
mission sont  fermés  simultanément  et  que  ces  tiroirs  sont  équi- 
librés. 

Les  tiroirs  d*échappement  sont  placés  dans  des  chambres 
séparées,  entre  la  paroi  du  cylindre  et  les  orifices  d'admission. 
Us  ouvrent  simultanément  deux  passages,  et  ont  des  dimen- 
sions et  des  courses  appropriées  à  leurs  fonctions. 

4<^  L'arrangement  par  suite  duquel  les  bandes  des  tiroirs 
d'admission  sont  réduites  d'environ  60  p.  400,  les  déplace- 
ments étant  d'ailleurs  très-accélérés  et  l'aire  des  orifices  con- 
sidérablement agrandie.  Avec  ce  système  de  distribution,  les 
courses  correspondant  à  l'admission  et  à  l'échappement  sont 
invariables.  Le  point  de  fermeture  de  l'admission  est  seul  va- 
riable et  déterminé  par  l'action  du  régulateur. 

II.  Régulateur. 

Ce  régulateur  est  de  l'invention  de  M.  Ch.  Porter.  La  combi- 
naison qui  assure  tout  à  la  fois  la  sensibilité  et  la  stabilité  de 
cet  appareil,  repose  entièrement  sur  le  mode  d'exécution.  Au- 
cun principe  nouveau  n'est  mis  en  œuvre.  Le  frottement  qui 
dans  les  régulateurs  ordinaires  à  force  centrifuge  intervient 
lorsque  l'inertie  des  boules  doit  être  vaincue,  au  moment  de 
leur  mise  en  mouvement,  et  qui  peut  être  plus  grand  que  la 
force  développée  par  leur  changement  de  vitesse,  est  complè- 
tement évité  dans  cette  forme  de  régulateur,  et  l'action  des 
forces  centrifuges  est  par  cela  môme  plus  eflicace. 

III.  Adaptation  de  la  machine ^^  dam  sa  disposition  générale  et  dans 
les  détails  de  sa  construction,  à  l'emploi  d'un  piston  à  grande 
vitesse. 

Les  plaques  de  tiroirs,  réduites  dans  leurs  dimensions  et  d'un 
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parcours  limité,  ouvrant  une  large  surface  et  produisant  à  Tin- 
verse  une  fermeture  instantanée,  sont  particulièrement  appro- 
priées à  une  marche  rapide ,  et  dans  la  construction  de  la 
machine  on  s'est  efforcé  de  surmonter  les  obstacles  que  Taug- 
mentàtion  de  la  vitesse  avait  jusqu'alors  présentés.  « 

Les  points  sur  lesquels  l'attention  a  été  dirigée  peuvent  être 
ainsi  énnmérés  : 

(•  Grande  rigidité  des  pièces  fixes  ; 

2**  Construction  très-précise  de  toutes  les  parties,  avec  dis- 
positions spéciales  pour  le  maintien  de  cette  précision  dans 
l'ajustement; 

3^  Étendue  et  qualité  des  surfaces  frottantes; 

i^  Équilibre  entre  les  mobiles  animés  d'un  mouvement  de 
rotation  et  ceux  dont  le  mouvement  est  alternatif; 

ô*  Arbre  de  manivelle  en  métal  dur; 

6*^  Graissage  fonctionnant  automatiquement. 

IV.  Condenseur, 

Le  condenseur  présente  quelques  modifications  par  rapport  à 
la  meilleure  forme  des  condenseurs  des  machines  horizontales 
de  bateau,  ces  modifications  ayant  surtout  pour  objet  d^obtenir 
un  bon  fonctionnement  de  cet  appareil  avec  une  plus  grande 
vitesse. 

On  peut  les  résumer  ainsi  qu'il  suit  : 

i*»  Suppression  d'un  corps  de  pompe  par  l'emploi  d'un  pis- 
ton plongeur,  déterminant  le  déplacement. 

Dans  le  condenseur  de  la  machine  exposée»  le  plongeur  glisse 
dans  une  garniture  disposée  à  l'extrémité  de  la  bûche  et  agit 
ainsi  à  simple  effet.  Il  peut  aussi  glisser  au  travers  d'un  dia- 
phragme, et  fonctionne  alors  à  double  effet  dans  les  grandes 
machines. 

S""  On  donne  à  l'extrémité  de  ce  plongeur  la  courbure  de 
moindre  résistance. 

3°  Les  valves  ne  peuvent  prendre  qu'un  déplacement  limité, 
et  se  ferment  automatiquement  par  des  ressorts. 

L'emploi  de  recouvrements  convenables  est  destiné  à  équi-^ 
librer  autant  que  possible  ces  valves. 
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A^  L'emploi  de  cloisons  transversales  dans  la  chambre  de 
la  pompe  à  air,  pour  séparer  les  valves  par  paires  et  empêcher 
tout  dérangemeol  par  l'action  du  plongeur.  » 

La  traduction  littérale  de  cette  note  fait  comprendre  tout 
Tint^rét  que  pouvaient  présenter  des  expériences  (iaites  arec 
soin  sur  cette  machine,  et  nous  devons  à  la  collaboration  de 
M.  le  capitaine  Beaumont  d'avoir  pu  exécuter  ces  expériences 
dans  les  limites  que  permettait  le  mode  d'installation  de  la 
machine  à  l'Exposition. 

Il  était  impossible  de  songer  à  faire  une  expérience  de  con- 
sommation, la  machine  de  M.  Allen  étant  desservie,  eo  mèaie 
temps  que  tous  les  moteurs  de  l'exposition  anglaise,  par  un 
groupe  commun  de  chaudières;  mais  nous  avons  pa  d'ailleurs 
l'étudier  sous  le  rapport  du  bon  emploi  de  la  vapeur  dans  des 
conditions  sufBsamment  variées. 

Les  expériences  ont  été  faites  le  5  octobre,  avec  un  frein  que 
nous  avions  fait  installer  dans  des  conditions  parfaitement  sa- 
tisfaisantes. 

Dans  une  première  période,  la  machine  a  développé  les  40 
chevaux  que  le  constructeur  considère  comme  son  travail  nor- 
mal. Dans  la  seconde  période,  la  machine  a  été  surchargée,  et 
le  travail  porté  jusqu'à  une  puissance  presque  double. 

Plus  tard,  et  dans  le  but  de  connaître  le  travail  total  fourni 
par  les  chaudières  de  la  section  anglaise,  d'autres  détermina- 
tions ont  été  faites  en  service  courant,  et  nous  les  avons  com- 
prises dans  le  tableau  général  des  expériences,  parce  qu'elles 
aideront  à  caractériser  le  fonctionnement  de  la  machine  dans 
des  conditions  plus  éloignées  les  unes  des  autres. 

Les  principales  dimensions  de  la  machine  sont  les  suivantes  : 

Diamètre  du  cylindre 0°  .305 

Course  du  piston ' 0    .610 

Volume  du  cylindre 0°»*.0446 

Volume  de  l'espace  nuisible 0    .0033 

Diamètre  de  la  tige  du  piston 0°*  .044 

Diamètre/de  la  tige  du  condenseur.  ...  0    .0345 

Volume  extérieur  du  condenseur 0**,5442 

Diamètre  de  l'arbre  moteur 0°*  .450 

Diamètre  du  volant.  .  .  .  , 'I     .830 
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Le  condenseur  est  placé  directement  dans  le  même  axe  que 
le  cylindre,  mais  Tensemble  de  la  construction,  depuis  le  poini 
extrême  de  la  circonférence  du  volant  jusqu'à  la  face  extérieure 
du  condenseur,  ne  dépasse  pas  une  longueur  totale  de  6  mètres. 

Tableau  des  expériences  faites  sur  la  machine  Allen  de  l' Exposition, 


HFX'RES 
des 
,1    observations. 


LECTURES 
aa  compteur  de 

tours. 


TOURS 

par  minute 

correspondants. 


PRESSION 

sur  le  tuyau 

d*aroenée. 


YIDE 
au 
condenseur. 


5  octobre   1867. 


h.       m. 

t. 

1.40 

710 

2.15 

7185 

2.4rj 

12975 

3.1 

15775 

3.10 

18575 

3.31 

21377 

Moyenne . . . 


t. 

at. 

at. 

» 

4.6» 

0.860 

185.00 

4.44 

0.866 

186.80 

4.52 

0.865 

186.67 

4.48 

0.865 

187.67 

4.48 

0.865 

186.80 

4.60 

0.865 

186.18 

4.53 

0.865 

4.1 

21600 

4.11 

• 

23410 

n 

» 

5  octobre  1867. 


181.00 


25  oclobre  1867. 
1       217.00       I 


4.30 


0.815 


0.874 


Les  résultats  précédents  sont  très-significatifs,  par  leur  régu- 
larité. 

Dans  la  première  série  pour  laquelle  nous  avons  obtenu 
19  diagrammes  à  l'indicateur,  la  vitesse  n*a  jamais  varié  que 
d'une  fraction  de  tour  par  minute,  et  le  vide  moyen  de  0*^865 
doit  être  regardé  comme  extrêmement  satisfaisant  pour  une 
marche  de  186  tours  par  minute. 

Ce  vide  était  encore  plus  favorable  dans  la  troisième  série, 
malgré  l'augmentation  de  la  vitesse,  qui  s'est  élevée  en  moyenne 
2\  217  tours^  mais  la  période  d'admission  était  alors  moins  pro- 
longée, la  machine  ayant  à  fournir  une  moindre  quantité  de 
travail  par  tour,  et  fonctionnant  par  conséquent  avec  une  plus 
grande  détente. 
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Dans  rexpériencc  intermédiaire  le  vide  n*a  été  qae  de  0^.815, 
mais  la  machine  était  alors  chargée  outre  mesure,  et  dévelop- 
pait, ainsi  que  nous  le  calculerons  un  peuplusloin»  70  cbevaQX- 
vapeur. 

Dans  la  première  série  d'expériences  qui  a  été  suivie  arec  le 
plus  grand  soin,  le  levier  du  frein  avait  une  longueur  de  2  mè- 
tres; il  était  chargé  à  l'extrémité  de  79^.800,  ce  qui  correspond 
à  un  travail  par  tour  de  400^.81  kilogrammètres  et,  eu  égard  à 
la  vitesse,  à  un  travail  effectif  de  41.49  chevaux. 
•  Dans  la  seconde  expérience,  la  charge  du  môme  frein  avait 
été  portée  à  139^.80,  ce  qui  corresponde  un  travail  par  tour  de 
4756.78  kilogrammètres  et,  à  raison  de  481  tours  par  minute,  à 
un  travail  effectif  de  70.66  chevaux-vapeur. 

On  s'étonne  du  développement  d'une  si  grande  quantité  de 
travail  par  une  machine  aussi  petite,  alors  surtout  que  la  va- 
peur agit  seulement  à  une  pression  aussi  modérée. 

Dans  la  troisième  série  d'expériences,  le  travail  effectif  n'a 
pas  été  mesuré,  et  nous  n'obtiendrons  à  cet  égard  une  évalua- 
tion approximative  qu'après  avoir  étudié  les  tracés  à  l'indica- 
teur. 

Les  tracés  à  l'indicateur  sont  au  nombre  de  49  dans  la  pre- 
mière série,  de  5  dans  la  seconde  et  de  40  dans  la  troisième. 
Tls  ont  tous  été  obtenus  avec  des  instruments  du  svstème  Ri- 
chard,  à  course  amplifiée,  tels  que  les  construisent,  avec  tant 
de  soin,  MM.  Ëlliott  frères,  de  Londres  :  Tun  de  ces  instru- 
ments, appartenant  à  M.  Whitvsrorth,  opérait  sur  la  chambre 
postérieure  de  la  machine,  en  même  temps  que  l'autre  instru- 
ment, appartenant  au  Conservatoire,  opérait  sur  la  chambre 
antérieure.  De  cette  manière,  le  travail  dans  les  deux  chambres 
était  simultanément  enregistré;  l'un  des  tracés  venait  pour 
ainsi  dire  contrôler  les  évaluations  de  l'autre,  et  nous  pourrons 
plus  utilement  comparer  la  mesure  du  travail  développé  sur  le 
piston  à  celle  du  travail  par  tour  obtenu  à  Paide  du  frein  dans 
les  expériences  du  B  octobre. 

Les  diagrammes  étaient  tous  dentelés  pendant  la  période 
d'admission  et  de  détente,  par  suite  du  lancé  du  piston  de  l'in- 
dicateur^ mais  moins  cependant  que  l'on  n'aurait  dû  s'y  at- 
tendre pour  une  marche  aussi  rapide;  ils  étaient  d'ailleurs 
d'une  parfaite  régularité  dans  les  autres  parties  du  contour. 
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La  ligne  d'échappement  était  remarquablement  droite ,  et 
presque  horizontale  pour  les  deux  chambres,  quoique  le  con- 
dtinseur  fonctionnât  à  simple  effet.  Pour  le  travail  de  70  che* 
vaux  seulement,  on  voit  cette  ligne  s'abaisser  jusque  vers  la  fin 
de  la  course  d'échappement,  en  indiquant  un  vide  qui  varie  de 
0.660  à  0.745  atmosphère. 

L'avance  à  l'admission  est  partout  suffisante,  et  le  tracé  qui 
correspond  au  commencement  de  l'admission  donne  toujours 
une  ligne  droite,  raccordée  avec  la  précédente  par  un  contour 
arrondi.  Pour  les  vitesses  de  180  à  220  tours,  cette  ligne  est 
exactement  perpendiculaire  à  la  ligne  d'abscisse.  Elle  est  un 
peu  en  retard  seulement  pour  l'expérience  intermédiaire  dans 
laquelle  le  travail  était  excessif. 

Toutes  ces  courbes  sont  très-remarquables  et  démontrent 
jusqu'à  l'évidence  la  supériorité  de  la  distribution  de  la  ma- 
chine Allen  sur  la  plupart  des  autres  distributions. 

Quanta  l'évaluation  en  chiffres  des  divers  éléments  fournis  par 
les  diagrammes,  nous  entrerons  dans  tous  les  détails  néces- 
saires pour  bien  apprécier  les  conditions  favorables  de  cette 
distribution,  dont  les  principaux  résultats  sont  inscrits  dans  les 
tableaux  suivants  : 
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rt: 


NUMÉROS 

des 
courbes . 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


i 
t 

A 
5 
6 
7 
8 
0 
10 


2 

4 


I 

3 
5 


PRESSION 

maximum 

i  l*admission. 


VIDE  MOYES 

a 
r  échappement. 


PRESSION 

motrice 

moyenne. 


{**  série,  5  octobre  1867.  —  Chambre  d'arrière. 


at. 

5.23 
5.29 
5.26 
5.26 
5.32 
5.26 
5.26 
5.26 
5.29 
5.26 


5.27 


.«t. 

0.794 
0.803 
0.799 
0.833 
0.822 
0.839 
0.841 
0.638 
0.837 
0.835 


0.823 


l'*  série,  5  octobre.  —  Chambre  d'avant, 
5.28 
5.18 
4.98 
5.04 
5.03 
5.28 
4.96 
5.07 
5.14 


0.743 

1-.367 

0.732 

1.S03 

0.725 

1.265 

0.734 

1.222 

0.725 

1.286 

0.697 

1.380 

0.725 

1.233 

0.742 

1.179 

0.707 

1.308 

0.726 

1.295 

5.10 


2'  série,  5oetobre  1867.  —  Chambre  d*arrière. 
5.23  0.707  2.116 

4.21  0.685  2.085 


4.72 


0.696 


2.100 


2*  série,  5  octobre  1867.  —  Chambre  d'avant. 

2.268 
2.278 


5.9i) 
5.84 
5.84 


5.86 


0.648 
0.681 
0.722 


0.684 


2.257 


2.268 


1 

8.24 

2 

3.90 

3 

4.00 

4 

8.21 

5    • 

3.84 

6 

4.03 

7 

3.37 

8 

4.03 

9 

.4.00 

10 

3.81 

25  octobre  1867.  —  Chambre  d'avant. 
0.820 
0.864 
0.852 
0.858 
0.833 
0.852 
0.833 
0.820 
0.S08 
0.827 

3.74  0.837 


TRAVAIL 

iuAiqoé 
par  coone. 


au; 

1.212 

561.14 

1.219 

568.13 

1.142 

528.13 

1.250 

578. 6t 

1.250 

577.45 

1.250 

575.41 

1.269 

587.35 

1.250 

578.61 

1.231 

569.86 

1.199 

555.03 

1.228 

563.00 

613.03 
587.24 
570.15 
550.85 
57^.65 
622.04 
555.60 
576.48 
589.45 


583.81 


961.93 
947.87 


954.87 


1021.18 
1025.10 
1015.65 


1021.18 


0.554 

249.26 

0.564 

254.09 

0.537 

239.33 

0.541 

229.39         1 

0.525 

246.14 

0.537 

229.11 

0.525 

248.70 

0.517 

249.83 

0.509 

233.65 

0.521 

239.04 

0.537 

241.84 
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Dans  la  première  série,  la  pression  maximum  d'admission 

4  274-4.40 
dans  les  deux  chambres  a  été ^ — '- — =  4.185;  celle  qui  a 

été  observée  sur  le  tuyau  d'amenée  4.53;  si  Ton  pouvait  ajouter 
foi  à  la  mesure  déduite  de  la  plus  grande  ordonnée  du  dia- 
gramme, on  n'aurait  ainsi  qu'une  diminution  de  pression  de 
0*^345  ou  de  V^^  ^^  ^^  pression  motrice  s\  peu  près,  pour  le 
passage  de  la  vapeur  dans  les  différents  canaux  d'admission,  et 
cette  réduction  paraît  bien  faible  pour  la  grande  vitesse  à  la* 
quelle  la  machine  fonctionnait. 

La  mesure  du  vide  sur  les  diagrammes  est  beaucoup  plus 
sftre,  parce  qu'elle  correspond  à  la  partie  du  tracé  dans  laquelle 
l'effet  du  lancé  est  complètement  annihilé;  le  manomètre  avait 
indiqué  un  vide  de  O'^^^Gd,  les  diagrammes  un  vide  moyen  de 

0,823+0^  _  0-775. 

Le  travail  par  tour,  indiqué  par  les  diagrammes,  s'élève  à 
583. 8i +568.00==  1151.81  kilogrammes,  tandis  que  le  travail 
accusé  par  le  frein  était  seulement  de  1002.81  kilogrammètres. 
Le  rapport  0.870  entre  ces  quantités  montre  combien  les 
soins  apportés  à  l'exécution  avaient  réduit  dans  cette  machine 
l'influence  des  résistances  passives. 

Les  diagrammes  de  la  deuxième  série  des  expériences  du 
5  octobre  confirment  ces  premières  appréciations,  alors  que 
le  travail  indiqué  par  tour  s'élevait  h  1021.018  +  954.869 
=  1975.887  kilogrammètres,  c'est-à-dire  au  double  à  peu  près 
de  celui  de  la  première  série. 

Quant  aux  diagrammes  du  25  octobre,  ils  ne  peuvent  donner 
lieu  à  des  comparaisons  analoguos,  parce  qu'ils  n'ont  pas  été 
accompagnés  d'une  détermination  au  frein,  et  que  d'ailleurs 
les  tracés  n'ont  été  obtenus  que  sur  la  chambre  d'avant  du 
cylindre  seulement.  Ils  établissent  seulement  que  pour  une 
admission  plus  faible,  les  conditions  de  la  distribution  étaient 
tout  aussi  satisfaisantes,  et  que  le  travail  fourni  par  la  machine 
pouvait  alors  être  estimé  à  472.56  kilogrammètres  par  tour  ou 
à  22.79  chevaux-vapeur  indiqués,  en  admettant  entre  les  deux 
chambres  le  même  rapport  que  dans  les  expériences  très-corn- 
plèles  du  5  octobre. 
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Le  condenseur  de  cette  machine  est  muni  de  trois  paires  de 
soupapes,  fonctionnant  isolément  sous  Faction  d'un  même 
plongeur  de  O'^.l  40  de  diamètre,  dont  la  course  est  égale  à  celle 
du  piston  de  la  machine. 

Le  volume  développé  par  ce  plongeur,  tant  à  Taspiration 
qu'au  refoulement,  est  ainsi  mesuré  par  nX  0.07'  x  0.610 
'=:0™'.009  388;  ce  volume  est  à  peu  près  le'  cinquième  de  celui 
du  cylindre. 

Nous  avojis  déjà  dit  qu'il  était  à  simple  effet,  et  cette  circon- 
stance est  parfaitement  accusée  par  les  diagrammes  que  nous 
avons  obtenus  avec  Tun  des  indicateurs  employés  sur  le  cylin- 
dre, lorsque  nous  Tavons  installé  sur  le  condenseur. 

Au  dixième  de  la  course  à  peu  près,  la  pression  y  arrive  au 
maximum  pendant  le  coup  de  piston  qui  correspond  à  l'aspi- 
ra tion,  et  ce  maximum  s'élève  en  moyenne  à  0^^366. 

Le  point  du  maximum  n'est  pas  plus  retardé  pour  le  coup 
inverse,  mais  cette  pression  moyenne  atteint  jusqu'à  2^M03. 
Le  maximum  est  au  contraire  très-régulier  et  s'arrête  toujours 
à  0»^956. 

Les  tracés  ainsi  obtenus  sont  très-caractéristiques ,  et  l'on 
aurait  sans  doute  amélioré  encore  la  marche  de  la  machine,  en 
lui  adjoignant  un  condenseur  à  double  effet. 

Les  observations  qui  précèdent  justifient  les  appréciations  de 
l'inventeur,  qui  pourra  sans  doute  diminuer  encore  l'influence 
des  espèces  nuisibles  et  qui  arrive,  par  suite  de  la  grande  vi- 
tesse qu'il  atteint,  à  obtenir  des  machines  d'une  construction 
extrêmement  soignée^  et  tout  à  fait  sûre,  à  des  prix  bien  infé- 
rieurs à  ceux  des  machines  actuelles.  C'est  d'ailleurs  à  la  per- 
fection presque  absolue  de  la  fabrication  de  M.  Whitworth  que 
ces  résultats  sont  en  partie  dus,  et  quoiqu'il  nous  paraisse  pré- 
férable de  restreindre  davantage  la  vitesse  des  organes  dans  les 
machines  auxquelles  on  désire  assurer  une  longue  durée,  nous 
ne  pouvons  méconnaître  que,  même  dans  les  conditions  de  nos 
expériences,  les  résultats  ont  été  très- favorables,  et  qu'ils  ap- 
pellent la  plus  sérieuse  attention  de  la  part  de  nos  fabricants. 
Nous  avons  d'ailleurs  voulu  voir  dans  quel  état  se  trouvaient 
les  pièces  frottantes  au  moment  du  démontage,  après  six  mois 
de  fonctionnement  non  interrompus  à  rExposition,  et  nous 
avons  été  presque  étonné  d'avoir  à  constater,  qu'à  part  une 
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très-pelite  trace  d*usé  résultant  manifestement  d'un  défaut  de 
montage  entre  le  condenseur  et  le  cylindre,  les  surfaces  frot- 
tantes s'étaient  toutes  conservées  dans  le  meilleur  état. 

Si  toutefois  la  machine  sur  laquelle  nous  avons  opéré  devait 
fournir  parfois  jusqu'à  60  ou  70  chevaux,  les  surfaces  des  cous- 
sinets devraient  certainement  être  augmentées  ;  nous  a\'onseu 
dans  ces  conditions  un  échauifement  assez  grand  pour  nous 
forcer  à  arrêter  momentanément  la  machine. 

Les  organes  de  distribution  sont  excellents  ;  le  fractionnement 
des  orifices  est  très-efficace;  le  condenseur  possède  des  qualités 
remarquables;  et  c'est  à  peine  si  nous  osons  critiquer  la  vitesse 
excessive  de  la  machine,  tant  les  soins  qu'on  a  pris  pour. en 
atténuer  les  inconvénients  ont  été  couronnés  de  succès. 

MM.  Ducommun  et  C^%  de  Mulhouse,  ont  fait  pour  la  France 
l'acquisition  d'une  licence  du  brevet  Allen,  et  le  portefeuille  du 
Conservatoire  possède  un  dessin,  que  l'on  pourra  consulter 
avec  fruit  lorsqu'on  voudra  bien  connaître  tous  les  détails  de  la 
construction,  ou  étudier,  dans  toutes  ses  parties^  le  mode  de 
distribution. 


Fail  par  ringéiifeur  sous-dirccicur  du  Conservatoire  impérial  des  arts 

et  métiers, 

H.  TRESCA. 

Paris^  le  26  janvier  1868. 

Vu  :  le  directeur,  Général  IMORIN. 
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